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введение
Обработка глубоких отверстий малого диаметра (
[image: image1.wmf]d

=1…3 мм, 
[image: image2.wmf]L

/
[image: image3.wmf]d

=4…100, где 
[image: image4.wmf]L

 – глубина отверстия) в различных деталях машин и приборов является сложной и трудоемкой. Особые трудности возникают при высоких требованиях к точности отверстий и качеству их поверхностного слоя. В этих случаях, как показывает анализ литературы, для окончательной обработки отверстий во многих деталях целесообразно использовать дорнование. Однако его применение сдерживается несовершенством существующей технологической оснастки, отсутствием обоснованных рекомендаций по ее проектированию, а также недостаточной изученностью технологических возможностей самого процесса дорнования. В данной работе предпринята попытка восполнить этот пробел.
В первом разделе дан краткий обзор методов получения и отделочной обработки глубоких отверстий малого диаметра, рассмотрен опыт применения дорнования для обработки глубоких отверстий и сформулированы задачи исследования. Во втором разделе приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований процессов базирования заготовок закрепленным инструментом при дорновании отверстий, показаны пути обеспечения самоустанавливаемости системы инструмент – заготовка при выполнении этой операции. В третьем разделе описаны разработанные авторами конструкции приспособлений и инструментов для дорнования глубоких отверстий малого диаметра, приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований механического поведения соответствующих технологических систем, даны рекомендации по их проектированию. В четвертом разделе рассмотрены основные параметры контактного взаимодействия инструмента с толстостенной заготовкой при дорновании глубоких отверстий малого диаметра: усилия дорнования, контактные давления и усадка отверстий. В пятом разделе изложены результаты экспериментальных исследований точности и качества поверхностного слоя при дорновании этих отверстий.
Работа написана по результатам исследований, выполненных на кафедре «Технология автоматизированного машиностроительного производства» Томского политехнического университета. В выполнении экспериментов принимал участие аспирант И.С. Охотин, которому авторы выражают благодарность.
1. Обзор методов обработки глубоких отверстий малого диаметра

1.1. Методы получения и отделочной обработки глубоких
отверстий малого диаметра

Для получения глубоких отверстий малого диаметра (
[image: image5.wmf]d

=1…3 мм, 
[image: image6.wmf]L

=(4…100)
[image: image7.wmf]d

) в деталях из различных металлов и сплавов в основном используют сверление, электрохимическое и электроэрозионное прошивание. Находят также применение лазерное и электронно-лучевое прошивание отверстий. 
Сверление производят стандартными и специальными спиральными сверлами из быстрорежущей стали и твердых сплавов, а также сверлами одностороннего резания с внутренним подводом СОЖ (ружейными сверлами) с рабочей частью из твердого сплава [13, 17, 19, 24, 44].
Стандартные спиральные сверла из быстрорежущей стали используют при 
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 ≤ 20
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. Сверление глубоких отверстий выполняют на токарных и вертикально-сверлильных станках, причем часто с ручной подачей инструмента. Так как для эвакуации стружки из зоны резания, смазки и охлаждения инструмента необходим его периодический вывод из отверстия, то производительность обработки оказывается очень низкой. Она может быть существенно увеличена при использовании специальных станков с автоматизированным циклом сверления [27] или станков с ЧПУ.

Для повышения производительности обработки отверстий диаметром 
[image: image10.wmf]d

=1...10 мм глубиной до 10d рекомендуют [17] использовать спиральные сверла специальной конструкции из быстрорежущей стали, называемые сверлами с крутой спиралью. Конструктивными особенностями этих сверл являются увеличенный (по сравнению со стандартным) угол наклона винтовых канавок (ω = 45() и специальная заточка режущих кромок. При сверлении можно уменьшить число промежуточных выводов сверл. Рабочая подача и стойкость сверл с крутой спиралью по сравнению со стандартными спиральными сверлами повышается в 1,5...2 раза [17].

Для получения отверстий диаметром 
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 ( 3 мм глубиной до 50
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 в стальных и особенно в чугунных заготовках эффективно применение шнековых сверл с углом наклона винтовых канавок 60(. Как показывает производственный опыт [9], эти сверла дают возможность по сравнению со стандартными спиральными сверлами значительно увеличить глубину сверления без промежуточных выводов сверла из отверстия. За счет этого существенно возрастает производительность обработки.
Спиральные сверла специальной конструкции [19] диаметром 
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> 1,5 мм обеспечивают сверление на глубину 50
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 или 15
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 без периодических выводов сверла. За счет особой формы поперечного сечения эти сверла обладают повышенной жесткостью и прочностью и, в то же время, обеспечивают хороший отвод стружки.

При сверлении спиральными сверлами указанных конструкций точность отверстий соответствует 9...14 квалитетам, а шероховатость поверхности ─ 
[image: image16.wmf]Ra

= 1,25...15 мкм. Для уменьшения увода и искривления оси отверстия целесообразно его обработку осуществлять при встречном вращении детали и инструмента или только при вращении детали. Другим путем уменьшения увода является сверление с периодическим увеличением вылета инструмента [49].

Фирмой «Mikron» (Швейцария) созданы специальные спиральные сверла диаметром 
[image: image17.wmf]d

 = 0,8...3 мм с рабочей частью из твердого сплава, называемые «CrazyDrill» [53]. Глубина сверления 
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 ≤ 7
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. Точность обработки соответствует 7…8 квалитетам. Стойкость в 4…8 раз превышает стойкость стандартных спиральных сверл из быстрорежущей стали. Эти сверла хорошо работают с механической подачей без промежуточных выводов из отверстия. 

Эффективным методом получения глубоких отверстий малого диаметра является сверление твердосплавными сверлами одностороннего резания с внутренним подводом СОЖ, которые в отечественной промышленности применяют для обработки отверстий с 
[image: image20.wmf]d

 2 мм и глубиной до 100d. Фирма «Gühring» (Германия) выпускает сверла подобного типа диаметром от 0,98 мм. Причем стебель сверл диаметром 
[image: image21.wmf]d

=0,98…2 мм выполняется целиком из твердого сплава. 

Твердосплавные сверла одностороннего резания обеспечивают повышение производительности обработки в 2…3 раза по сравнению с обработкой спиральными сверлами [24]. Например, при сверлении отверстий диаметром 3 мм и глубиной 300 мм в заготовках из углеродистой конструкционной стали (НВ = 1600…2400 МПа) подачи инструмента составляют 30…70 мм/мин. Точность диаметра отверстий при сверлении сверлами одностороннего резания соответствует 7…11 квалитетам, а шероховатость поверхности ─ 
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 2,5 мкм [24]. Важным достоинством сверл одностороннего резания является и то, что они обеспечивают наименьшие увод оси отверстия и отклонение ее от прямолинейности. Так, по данным фирмы «Gühring», увод оси отверстий глубиной 200 мм при сверлении этими сверлами даже при неподвижной заготовке не превышает 0,1 мм, а отклонения их оси от прямолинейности составляют около 0,01 мм. Вместе с тем, сверление сверлами одностороннего резания с внутренним подводом СОЖ возможно только на специальных станках, применение которых может оказаться неэффективным в условиях единичного и мелкосерийного производства.

Принцип одностороннего резания можно использовать и при сверлении отверстий спиральными сверлами [12]. Для этого после обычной заточки сверла производят занижение одной из главных режущих кромок на периферии. За счет этого может быть достигнуто значительное повышение точности обработанных отверстий, в том числе, снижение увода их осей.

Для формообразования глубоких отверстий малого диаметра (
[image: image23.wmf]d

≥ 2 мм) в труднообрабатываемых материалах находит применение вибросверление [18], при котором обеспечивается надежный отвод стружки, улучшаются условия проникновения СОЖ в зону резания и теплоотвод. При вибросверлении используют как сверла одностороннего резания, так и стандартные спиральные сверла. Точность обработки отверстий вибросверлением соответствует 8...11 квалитетам, а шероховатость поверхности ─ 
[image: image24.wmf]Ra

= 0,63...2,5 мкм [18].

Для получения глубоких отверстий (
[image: image25.wmf]d

= 1...2 мм, 
[image: image26.wmf]L

( 200 мм) в труднообрабатываемых сталях и сплавах применяют электрохимическое прошивание [5]. Точность отверстий, полученных электрохимическим прошиванием, соответствует 12 квалитету, увод оси отверстия не превышает 0,12 мм на каждые 100 мм глубины. Важным достоинством этого метода получения отверстий является практически полное отсутствие износа инструмента; его недостаток ─ возможное растравливание некоторых металлов и сплавов по границам зерен, а также наводораживание поверхностного слоя.
Все более широкое применение для получения глубоких отверстий малого диаметра находит электроэрозионное прошивание [1, 11]. С помощью этого метода можно прошивать отверстия диаметром 
[image: image27.wmf]d

( 1 мм и глубиной до 100
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 и более. Точность диаметра прошитого отверстия примерно соответствует 12...14 квалитетам, шероховатость поверхности ─ 
[image: image29.wmf]Ra

= 3...5 мкм [11]. Рабочие подачи при обработке отверстий диаметром 1...3 мм в незакаленных сталях составляют 5...20 мм/мин, а износ инструмента по длине находится в пределах 50…80% от глубины прошитого отверстия. Недостатком электроэрозионного прошивания отверстий является образование в поверхностном слое микротрещин и растягивающих остаточных напряжений.

При повышенных требованиях к точности и качеству поверхностного слоя глубоких отверстий малого диаметра их подвергают отделочной обработке: развертыванию, притирке, абразивно-экструзионной обработке и дорнованию.

Развертывание широко применяется как для окончательной, так и для предварительной обработки глубоких отверстий малого диаметра, например, перед закалкой заготовок и последующей притиркой.

Для обработки отверстий диаметром 
[image: image30.wmf]d

= 0,4…1 мм глубиной 
[image: image31.wmf]L

≤ 10
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 в незакаленных сталях, цветных металлах и сплавах используют пятигранные развертки с деформирующими зубьями [14,16]. При развертывании применяют комплект из 2…4 разверток, каждая из которых «снимает» припуск около 0,01мм.

Начиная с диаметра 
[image: image33.wmf]d

= 0,8 мм возможно изготовление разверток с режущими зубьями [16]. Развертки диаметром 
[image: image34.wmf]d

= 0,8…3 мм обычно выполняют прямозубыми. Их изготавливают как из твердого сплава, так и из быстрорежущей стали. Эти развертки позволяют обрабатывать отверстия глубиной 
[image: image35.wmf]L

≤ 8
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. Для обеспечения высокой точности и малой шероховатости поверхности обычно используется комплект разверток.
Зарубежные инструментальные фирмы «Nikken» (Япония) и «Hegenscheidt» (Германия) изготавливают развертки диаметром 
[image: image37.wmf]d

(2 мм оригинальной конструкции, получившие название протяжкоразвертки [16]. Особенностью этого инструмента является то, что зубья развертки образуют левую крутую спираль, угол подъема которой около 75(. Благодаря этому, в процессе работы обеспечивается плавность хода инструмента, увеличивается его жесткость и виброустойчивость. По сравнению с развертками традиционных конструкций протяжкоразвертки позволяют увеличить скорость резания в 2…3 раза, а подачу ─ в 2 раза. 

В целом при развертывании отверстий малого диаметра может быть обеспечена точность 6…8 квалитетов при параметре шероховатости поверхности 
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≥0,32 мкм [14,16]. 

Вместе с тем, развертывание глубоких отверстий малого диаметра является недостаточно производительным, так как часто выполняется в машинно-ручном варианте. При этом процесс развертывания точных отверстий оказывается нестабильным; при их обработке возможен существенный брак деталей [16].

Для окончательной обработки точных глубоких отверстий малого диаметра, в том числе в закаленных заготовках, применяют притирку, которая обычно осуществляется жесткими притирами с использованием абразивных паст уменьшающейся зернистости. Притирка выполняется за несколько операций, между которыми заготовки подвергаются промывке, и является очень трудоемкой. Достигаемая точность – 3…4 квалитет, шероховатость поверхности ─ 
[image: image39.wmf]Ra

= 0,02…0,08 мкм [4, 54].

Автором работы [22] притирку глубоких отверстий малого диаметра (
[image: image40.wmf]d

= 1,5…4 мм, 
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≤ 20
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) предложено выполнять упругим проволочным притиром. В процессе притирки абразивной пастой на основе карбида бора зернистостью 120…220, выполняемой непосредственно после сверления отверстий и закалки заготовки, обеспечивается точность 7…9 квалитетов (без учета искривления оси отверстий) и шероховатость поверхности 
[image: image43.wmf]Ra

= 0,63…1,25 мкм.

Существенным недостатком притирки является шаржирование поверхности отверстий осколками абразивных зерен [2], что снижает эксплуатационные свойства обработанных деталей.
Для отделочной обработки глубоких отверстий малого диаметра используют абразивно-экструзионную обработку. Она позволяет обеспечить параметр шероховатости поверхности 
[image: image44.wmf]Ra

=0,08…0,12 мкм при исходном значении 
[image: image45.wmf]Ra

=1…1,5 мкм [20]. В частности, абразивно-экструзионная обработка позволяет эффективно удалять дефектный слой, сформированный при электроэрозионном прошивании отверстий [46]. Точность отверстий при абразивно-экструзионной обработке сохраняется примерно на уровне их исходной точности. 
Таким образом, при высоких требованиях к точности и качеству поверхностного слоя глубоких отверстий малого диаметра их обработка остается сложной и трудоемкой. Особенно большие трудности возникают при 
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= (10…100)
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. В этом случае из-за отсутствия эффективных методов отделочной обработки часто ограничиваются только сверлением отверстий. Это не позволяет обеспечить требуемые по эксплуатационным соображениям параметры точности и качества поверхностного слоя отверстий и приводит к снижению долговечности деталей. Так, например, при существующей технологии изготовления токоподводящих наконечников для сварки плавящимся электродом в защитных газах, потребляемых отечественной промышленностью сотнями тысяч в год, глубокие отверстия (
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= 0,95…2,65 мм, 
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= (10…40)
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) получают сверлением спиральными сверлами. При этом из-за низкой точности и качества поверхностного слоя глубоких отверстий (IT11…IT14, 
[image: image51.wmf]Ra

≈ 2,5 мкм) создаются далеко не оптимальные условия работы контактной пары наконечник – электродная проволока, что приводит к повышенному износу и расходу наконечников при сварке, а также снижает качество сварных соединений.

Как показывает анализ литературы, обеспечить высокую точность и качество поверхностного слоя глубоких отверстий малого диаметра и существенно повысить эксплуатационные свойства деталей с твердостью HRCЭ ≤ 45 можно, используя процесс дорнования.

1.2. Технологические возможности дорнования и опыт его
применения при обработке глубоких отверстий

Дорнование (деформирующее протягивание, прошивание) состоит в холодном пластическом деформировании заготовки при поступательном перемещении через отверстие с некоторым натягом специального инструмента. При этом обеспечивается повышение точности отверстий, интенсивное сглаживание микронеровностей и упрочнение поверхностного слоя; после дорнования на оптимальном режиме в поверхностном слое формируются сжимающие остаточные напряжения [21, 26, 28, 29, 30, 50].
В качестве инструмента при дорновании используют стальные и твердосплавные шары, однозубые и многозубые прошивки и протяжки (рис.1.1). Рабочая часть зубьев прошивок и протяжек в большинстве случаев оформляется в виде двух усеченных конусов, соединенных цилиндрической ленточкой. Оптимальные значения углов конусов составляют 6…10, ширина цилиндрической ленточки – 0,1…3 мм [21, 26, 30].

Для изготовления прошивок и протяжек практически всегда целесообразно применение твердых сплавов, обеспечивающих высокую стойкость инструментов и устраняющих в подавляющем большинстве случаев схватывание обрабатываемого и инструментального материалов. Инструменты диаметром 
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(10 мм выполняются сборными [30], инструменты меньших диаметров часто изготавливаются целиком из твердого сплава. Наиболее работоспособными являются инструменты из твердых сплавов группы ВК (ВК6, ВК8, ВК15, ВК20) [21, 30].
К основным параметрам процесса дорнования относится суммарный натяг и натяг на зуб или число циклов деформирования. Эти параметры, определяя напряженно-деформированное состояние заготовки, оказывают решающее влияние на результат обработки. С увеличением суммарного натяга и уменьшением натяга на зуб повышается точность и качество поверхностного слоя отверстий [26, 28, 29].

Влияние скорости дорнования в диапазоне ее изменения от 1 до 30 м/мин на энергосиловые параметры и результаты обработки невелико.

Важное влияние на процесс дорнования оказывает применяемый смазочный материал, устраняющий схватывание инструмента с заготовкой и обеспечивающий снижение деформирующего усилия, повышение точности и качества поверхности [28, 29]. При обработке заготовок из углеродистых и малолегированных конструкционных сталей в качестве смазочного материала рекомендуется использовать жидкости на масляной основе МР-1, МР-2, МР-3, МР-7. При дорновании отверстий в заготовках из нержавеющих, высоколегированных сталей и сплавов применяются специальные смазочные материалы на основе эпоксидных смол и твердых наполнителей типа графита, дисульфида молибдена, нитрида бора и др. [28].
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	Рис.1.1. Схемы дорнования отверстий: 
а – шаром (со сжатием заготовки); б – консольно закрепленной однозубой прошивкой (со сжатием заготовки); в – многозубой протяжкой (со сжатием заготовки); г - многозубой протяжкой (с растяжением заготовки); д – многозубой протяжкой (с осевым заневоливанием заготовки); е – однозубой перемещаемой толкателем прошивкой, размещенной с зазором в направляющей втулке (со сжатием заготовки); ж – однозубой перемещаемой толкателем прошивкой, размещенной с натягом в направляющей втулке (со сжатием заготовки)


В целом дорнование позволяет [28] обеспечить высокую точность отверстий (до 
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6…
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7), получить очень малую шероховатость поверхности (до 
[image: image56.wmf]Ra

=0,05…0,1 мкм), значительно упрочнить поверхностный слой (рост микротвердости достигает 130…260%), создать в этом слое сжимающие остаточные напряжения, наибольшая величина которых близка к пределу текучести материала заготовки.
Вместе с тем технологические возможности дорнования очень существенно зависят от отношения диаметра наружной поверхности заготовки к диаметру ее отверстия (
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). Авторы [28] на основе результатов экспериментальных и теоретических исследований предложили разделять подвергаемые дорнованию заготовки на два типа: с конечной (
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<3) и бесконечной (
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(3) толщиной стенок (называемые нами соответственно тонкостенными и толстостенными). Необходимо подчеркнуть, что большинство деталей, содержащих глубокие отверстия малого диаметра, имеет 
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(3, т.е. эти детали являются толстостенными.

При 
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<3 заготовка в процессе дорнования отверстия может подвергаться сквозной пластической деформации. Материал заготовки в контактном слое находится в условиях, близких к объемному сжатию. В остальной части заготовки напряженно-деформированное состояние близко к состоянию трубы, подвергнутой воздействию равномерного внутреннего давления [28, 31]. Фактическая ширина контакта рабочего конуса инструмента с заготовкой Lф (рис. 1.2, а) из-за изгиба ее стенок в целом оказывается существенно меньше геометрической ширины, определяемой зависимостью Lг = 
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sin

2

/

a

, где а – натяг на зуб,
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 ─ половина угла рабочего конуса инструмента. В зависимости от соотношения между внеконтактной деформацией за рабочим конусом инструмента hвк и упругим восстановлением материала заготовки hув (см. рис. 1.2, а) дорнование может сопровождаться как положительной, так и отрицательной усадкой (разбивкой) отверстия (hус) [28].
При 
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(3 реализация сквозной пластической деформации заготовки становится невозможной при любых суммарных натягах дорнования ─ наружные слои заготовки всегда находятся в упругом состоянии [28]. Материал заготовки в очаге пластических деформаций находится в условиях всестороннего неравномерного сжатия [28, 31]. Фактическая ширина контакта заготовки с рабочим конусом инструмента Lф (рис. 1.2, б) близка к геометрической Lг или несколько превышает ее из-за наплыва материала, образующегося впереди инструмента [28]. Принято считать [28], что при 
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( 3 деформация упругого восстановления материала заготовки hув значительно превосходит внеконтактную деформацию hвк. Вследствие этого при дорновании отверстий в заготовках с 
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(3 всегда имеет место только положительная усадка отверстий hус (рис. 1.2, б) [28].
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	а
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	б

	Рис. 1.2. Схемы взаимодействия инструмента с заготовкой: а – при D/d < 3; б ─ при D/d ≥ 3




Если 
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<3, то дорнование отверстий может вестись с большими натягами. Так, например, обработка заготовок из горячекатаных или холоднодеформированных труб (
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=1,2…1,6) может производиться с суммарным натягом (0,1…0,2)
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 и сопровождаться значительным изменением всех размеров заготовок [21, 26, 30]. При этом точность диаметра отверстий может быть повышена в десятки раз (с 16…17 до 8…11 квалитетов). При высоких требованиях к точности отверстий (IT6…IT7) необходима их предварительная обработка резанием, например, расточка или зенкерование.
В целом, с увеличением отношения 
[image: image82.wmf]D

/
[image: image83.wmf]d

 заготовок суммарные натяги дорнования снижаются и для достижения высокой точности отверстий требуется все более высокая точность их предварительной обработки.
Если 
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(3, для обеспечения высокой точности отверстий (IT6…IT7) суммарные натяги дорнования рекомендуется принимать не более 0,01
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, а натяги на зуб – не более 0,01…0,05 мм [28]. При использовании бóльших суммарных натягов точность обработанных дорнованием отверстий понижается: происходят специфические искажения формы образующих отверстия у торцов заготовки, к тому же на них возникают наплывы металла [28]. Следует, однако, отметить, что приведенные рекомендации относятся к обработке отверстий относительно большого диаметра.
Установлено [33, 36], что дорнование отверстий диаметром 1...3 мм в заготовках с 
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(3 может выполняться с суммарным натягом (0,05...0,1)
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. При этом указанные погрешности формы отверстий не превышают 0,002 мм. Таким образом, при дорновании отверстий малого диаметра в толстостенных заготовках могут использоваться относительные суммарные натяги, которые на порядок превышают рекомендуемые для отверстий большого диаметра.
В этой связи для обоснованного проектирования операции дорнования отверстий малого диаметра в таких заготовках возникает необходимость изучения параметров контактного взаимодействия инструмента с заготовкой – усилий дорнования, контактных давлений и усадки отверстий, а также исследование точности отверстий и качества их поверхностного слоя.
Процесс дорнования уже давно эффективно используется при обработке глубоких точных отверстий. Так, в работе [3] описан опыт применения дорнования для обработки стволов стрелкового оружия; в книге [30] приведен пример использования этого процесса для окончательной обработки отверстия диаметром 15Н6 глубиной 135 мм; в работе [6] рассмотрено применение дорнования для окончательной обработки отверстий диаметром 3…10 мм (точность IT6…IT7) глубиной до 12
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.
В качестве инструмента при дорновании глубоких отверстий с 
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30 мм используются протяжки; в зависимости от глубины отверстия и жесткости заготовок обработку осуществляют с их сжатием (рис.1.1, в), растяжением (рис.1.1, г) или осевым заневоливанием (рис.1.1, д).
При дорновании глубоких отверстий малого диаметра применение протяжек становится невозможным из-за их низкой прочности. Здесь в качестве инструмента могут быть использованы шары или прошивки (рис 1.1, а, е, ж), которые проталкиваются через обрабатываемое отверстие цилиндрическим стержнем-толкателем. Обработка заготовок также может вестись с их сжатием, растяжением и осевым заневоливанием.
Шары, особенно твердосплавные, как инструменты обладают несомненными достоинствами, к которым относятся высокая прочность, стойкость и точность [51, 52]. Однако, для их изготовления необходимо специальное оборудование. Существенным недостатком шаров, проявляющимся при дорновании отверстий малых диаметров, является возможность работы только с небольшими натягами. Так, для того, чтобы углы контакта шара диаметром 1 мм с заготовкой были не более 10, величина натяга не должна превышать 0,015 мм. При бóльших натягах в процессе дорнования возможно образование нароста, что является недопустимым. Другим недостатком дорнования шарами является возможное искривление оси отверстия [50].
Прошивки лишены отмеченных недостатков. Но при эксплуатации, особенно твердосплавных прошивок, необходимо избегать появления изгибающих нагрузок, которые могут возникнуть при входе инструмента в обрабатываемое отверстие. Для этого прошивку целесообразно размещать с натягом в направляющей втулке, выполненной из эластичного антифрикционного материала, например фторопласта (рис.1.1, ж). Кроме этого, необходимо обеспечить самоустанавливаемость системы инструмент – заготовка [10]. Однако, как показывает анализ литературы, вопрос о самоустанавливаемости этой системы остается почти не изученным, что не позволяет в полной мере реализовать на практике технологические возможности дорнования и существенно ограничивает его применение.
Для дорнования глубоких отверстий прошивками (шарами) используют специальные станки и различные прессы, которые оснащают специальными приспособлениями. Одним из основных узлов этих станков и приспособлений является узел поддержания толкателя, который позволяет обеспечить деформации подвергающегося продольному изгибу толкателя в допустимых пределах и дает возможность передать через него необходимое усилие.
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	Рис. 1.3. «Непрерывный» люнет для поддержания толкателя прошивки


На рис. 1.3 показана конструкция так называемого «непрерывного» люнета [3], который представляет собой ряд подвижных пластин 1, соединенных шарнирами 2. В центральном отверстии пластин размещается толкатель 3; остальными отверстиями пластины надеваются на цилиндрические направляющие 4, жестко закрепленные на станине станка. При рабочем ходе толкателя пластины, скользя по направляющим, сближаются, а при его обратном ходе возвращаются в исходное положение.

[image: image93.wmf]
Рис. 1.4. Приспособление для дорнования глубоких отверстий

На рис. 1.4 приведена конструкция приспособления (к прессу) для дорнования глубоких отверстий [25]. Оно состоит из корпуса 1, на котором смонтирован стакан 2 с установленными в нем втулками 3. Между этими втулками расположены пружины 4. Через центральное отверстие втулок проходит толкатель 5, закрепленный в штоке 6 пресса. В корпусе соосно со стаканом выполнено гнездо 7 для размещения прошивки 8, а также фиксатор для удержания прошивки в определенном положении, состоящий из шарика 9 и пружины 10. При перемещении штока вниз толкатель проталкивает прошивку через отверстие заготовки 11. При этом втулки 3 под воздействием штока и пружин 4 равномерно смещаются вниз и поддерживают толкатель. При перемещении штока вверх втулки 3 под действием пружин 4 возвращаются в исходное положение.
Общим недостатком описанных устройств для поддержания толкателя является то, что длина последнего оказывается значительно больше глубины обрабатываемого отверстия. Это приводит к снижению жесткости толкателя, усложняет его изготовление, а также увеличивает габариты поддерживающего устройства.

На рис. 1.5 показана конструкция поддерживающего устройства толкателя специального станка для дорнования глубоких отверстий [8], не имеющая этого недостатка. Толкатель 1 жестко закреплен на станине 2 станка и поддерживается рядом разводимых люнетов. Обрабатываемая заготовка (на рисунке не показана) устанавливается на каретку 3, которая перемещается по направляющим станка. Каждый люнет состоит из роликов 4, установленных на осях 5, которые неподвижно закреплены на рычагах 6. Эти рычаги жестко соединены с осями 7, установленными с возможностью поворота относительно втулок 8, которые запрессованы в планки 9. Последние жестко закреплены на станине 2. На осях 7 размещены кулачки 10, осуществляющие возврат рычагов 6 в исходное положение. На осях 11, запрессованных в отверстия рычагов 6, установлены упорные ролики 12, предназначенные для разведения люнетов. В верхней части рычагов 6 расположены упоры 13 с пружинами 14, которые размещены на штангах 15.
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Рис. 1.5. Поддерживающее устройство толкателя специального станка для дорнования глубоких отверстий
В процессе дорнования отверстия каретка 3 передними скосами а нажимает на упорные ролики 12 и осуществляет поворот рычагов 6 с роликами 4. Таким образом, люнеты разводятся друг за другом, пропуская каретку с заготовкой. При обратном ходе каретка задними скосами б нажимает на кулачки 10 и возвращает рычаги 6 в исходное положение. Фиксация рычагов в исходном и разведенном положении осуществляется пружинами 14.
Основной недостаток этого устройства для поддержания толкателя – высокая сложность конструкции, состоящей из многих точных деталей.

Таким образом, существующие конструкции устройств для поддержания толкателя имеют ряд существенных недостатков. Поэтому их использование в приспособлениях для дорнования глубоких отверстий малого диаметра представляется нецелесообразным.

Очевидно, что для обоснованного проектирования операции дорнования глубоких отверстий малого диаметра и соответствующих технологических систем необходимо учитывать особенности их механического поведения, которые в настоящее время в литературе освещены недостаточно.

На основании выше изложенного можно констатировать, что для эффективной реализации дорнования при обработке глубоких отверстий малого диаметра необходимо решить следующие основные задачи:

· определить пути обеспечения самоустанавливаемости системы инструмент – заготовка;
· разработать конструкции твердосплавных инструментов и приспособлений для дорнования отверстий;

· установить закономерности механического поведения технологических систем дорнования и дать рекомендации по их проектированию;
· выявить закономерности контактного взаимодействия инструмента с толстостенной заготовкой;

· исследовать точность и качество поверхностного слоя, обеспечиваемые дорнованием и выработать рекомендации по его применению.

2. обеспечение самоустанавливаемости системы инструмент–заготовка при дорновании отверстий
Выполненный анализ показывает, что для решения указанной задачи целесообразно сначала рассмотреть процессы базирования заготовок закрепленным инструментом и на этой основе определить пути обеспечения самоустанавливаемости системы инструмент – заготовка для различных условий выполнения операции дорнования.
2.1. Закономерности процессов базирования заготовок закрепленным инструментом при дорновании отверстий
Рассмотрим процессы базирования заготовок типа втулок при дорновании отверстий с учетом основных действующих в этих процессах факторов [39]. К числу последних необходимо отнести начальную несоосность отверстия заготовки и инструмента, геометрические параметры и пространственное положение заготовки, ее вес, направление рабочего хода инструмента, коэффициенты трения в контактах заготовка-опора и заготовка-инструмент, схему дорнования отверстий (со сжатием или растяжением заготовки).

Базирование вертикально расположенной заготовки при дорновании ее по схеме сжатия и рабочем ходе инструмента сверху вниз. При перемещении инструмента вниз при определенных значениях действующих факторов заготовка будет, проскальзывая относительно опоры, смещаться вправо до совпадения осей рабочего конуса и обрабатываемого отверстия. Найдем силы, действующие при этом на заготовку со стороны инструмента. Уравнения равновесия плоской системы сил, действующих на заготовку (рис. 2.1,а), имеют вид
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 – вес заготовки. Из схемы сил (рис. 2.1,б), действующих со стороны рабочего конуса инструмента на заготовку, имеем [28]
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где
α – половина угла рабочего конуса инструмента, 
[image: image99.wmf]f

– коэффициент трения в контакте заготовка – инструмент. 
Сила трения заготовки об опору составит 
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где 
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 – коэффициент трения в контакте заготовка – опора. 
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	Рис. 2.1. Базирование вертикально расположенной заготовки при рабочем ходе инструмента сверху вниз (а) и схема сил на его рабочем конусе (б)



Учитывая соотношения (2.1) и (2.2) и обозначая
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из уравнений равновесия получим
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Из выражений (2.3)…(2.5) следует, что действующие на заготовку (и инструмент) при базировании силы (если заготовка проскальзывает относительно опоры) в целом невелики. Так, при 
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 радиальная сила 
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, а осевая сила 
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. Радиальная сила становится существенной только при дорновании отверстий малого диаметра в заготовках большого веса. В этом случае целесообразно использовать технологическую систему дорнования, в которой обеспечивается базирование инструмента по отверстию неподвижной заготовки [42].

Найдем условие самоустанавливаемости (неопрокидываемости) заготовки в процессе базирования (рис. 2.1,а). Для этого составим уравнение моментов сил относительно точки А, которое будет иметь вид
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Опрокидывания заготовки не будет при
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Подставляя выражения (2.4) и (2.5) в это неравенство, получим
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Из неравенства (2.6) видно, что допускаемая высота заготовки возрастает с увеличением ее наружного диаметра и с уменьшением коэффициента трения в контакте заготовки с опорой. Влияние коэффициента 
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 и диаметра отверстия на допускаемую высоту заготовки является слабым. Так, например, при 
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=6,53; для заготовки с d=10мм, D=30мм при f1=0,3 получим для 
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Если неравенство (2.6) не выполняется, заготовка в процессе базирования опрокидывается, перекашиваясь относительно инструмента 
(и опоры). При этом угол перекоса заготовки обычно ограничивается самим рабочим конусом инструмента.

Для определения угла перекоса заготовки β рассмотрим схему, приведенную на рис. 2.2. За начало прямоугольной системы координат примем точку О, являющуюся точкой пересечении оси рабочего конуса инструмента и плоскости основания заготовки в исходном состоянии, которые перпендикулярны друг другу. Ось х совпадает с линией пересечения плоскости основания заготовки в исходном состоянии и плоскости ее опрокидывания, а ось у – с осью рабочего конуса. После поворота заготовки относительно точки А на угол β точка В займет положение В*, а точка С соответственно – С*. Координаты точек В* и С* будут следующими
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Уравнение прямой, проходящей через точку В* под углом к оси абсцисс (90 + α), имеет вид 
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	Рис. 2.2.
Схема перекоса заготовки в процессе базирования


Тогда уравнение прямой, проходящей через точку С* под углом к оси абсцисс (90 - α) 
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(2.7)

Подставив в уравнение (2.7) координаты точки С*, получим уравнение 
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После преобразований уравнение (2.8) примет вид
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Это уравнение является уравнением вида 



[image: image132.wmf]C

A

B

=

b

-

b

sin

cos

,
(2.10)

где
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Решая уравнение (2.10), получаем
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где
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В уравнении (2.9)
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следовательно, уравнение (2.9) всегда имеет решение.

Учитывая соотношения (2.10…2.15), из уравнения (2.9) после преобразований получим следующую зависимость для определения угла перекоса заготовки
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где
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 – начальная несоосность отверстия заготовки и рабочего конуса инструмента.

Анализ зависимости (2.16) показывает, что основное влияние на угол 
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 оказывают значения 
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 и 
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. С увеличением 
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 угол 
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 возрастает, а с увеличением 
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 – снижается (рис.2.3). Влияние остальных параметров на величину угла 
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 является незначительным. 
Экспериментальные исследования процесса базирования заготовок проводили с помощью устройств, конструктивные схемы которых показаны на рис. 2.4 и 2.5. В ходе экспериментов измеряли осевую силу и перекосы заготовок ∆ (см. рис. 2.2). Исследования проводили на заготовках из стали 20 (НВ = 1500 МПа) с d = 14 мм, D = 42 мм различной высоты L, которая составляла 40, 50, 75, 100 и 125 мм. Шероховатость поверхности торцов заготовок соответствовала параметру 
[image: image148.wmf]Ra

 ≈ 2,5 мкм, а шероховатость поверхности опоры – 
[image: image149.wmf]Ra

 ≈ 1,25 мкм. Опорный торец заготовок и инструменты смазывали жидкостью МР-7. Коэффициент трения (покоя) в контакте заготовок с опорой, найденный методом наклонной плоскости, в среднем составлял 0,32. Инструменты были выполнены из стали ШХ15 (НRCэ60…64), диаметр их цилиндрической ленточки был равен 15 мм, угол α составлял 5°, шероховатость рабочих поверхностей соответствовала параметру 
[image: image150.wmf]Ra

≤0,04 мкм. Зазоры в сопряжении направляющей части инструментов и отверстий (опоры, направляющей втулки) составляли около 0,005 мм.
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	Рис. 2.3. Зависимости угла перекоса заготовки от несоосности ее отверстия и рабочего конуса инструмента(α=3°): а – d=10мм, D=30мм, 1 – L=75 мм, 
2 – L=150 мм, 3 – L=300 мм; б – d=1 мм, D=3 мм, 1 – L=7,5 мм, 2 – L=15 мм, 
3 – L=30 мм


Измерение осевой силы выполняли с помощью образцового динамометра сжатия ДС-0,2 с точностью около 5Н. Для измерения перекоса заготовки использовали индикатор ИРБ с ценой деления 0,01 мм.

Эксперименты подтвердили вышеизложенные теоретические представления о закономерностях процесса базирования заготовок. При высоте заготовки меньше допускаемой она в процессе базирования проскальзывала относительно опоры. При этом обеспечивалось совмещение осей заготовки и рабочего конуса инструмента, т.е. заготовка самоустанавливалась. В противном случае происходил перекос заготовки. Измеренные значения углов перекоса заготовок практически полностью совпадали с их расчетными значениями, определенными по формуле (2.16). Значения допускаемой высоты заготовки, найденные из соотношения (2.6) для f = 0,1 и f = 0,3 при f1 = 0,32, составили соответственно 64,3 мм и 62,8 мм. Экспериментально определенные значения этой высоты находились в пределах от 50 до 75 мм. 
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	Рис. 2.4. Устройство для исследования процесса базирования заготовки, осуществляемого консольно закрепленной прошивкой: 1 – инструмент; 2 – опора; 3 – заготовка; 4 – кронштейн; 5 – индикатор; 
6 – образцовый динамометр; 
7 – шарик; 8 – шток винтового пресса
	Рис. 2.5. Устройство для исследования процесса базирования заготовки, осуществляемого перемещаемой толкателем прошивкой: 1 – инструмент; 2 – опора; 
3 – заготовка; 4 – корпус; 5 – направляющая втулка; 6 – кронштейн; 7 – индикатор; 8 – промежуточный шток; 9 – шарик; 10 – образцовый динамометр; 11 – шток винтового пресса


Экспериментально установлено, что после перекоса заготовки происходит ее заклинивание между инструментом и опорой. По мере увеличения осевой силы, действующей на инструмент, дальнейшее поведение технологической системы дорнования определяется ее жесткостью. Для жестких заготовок, как показали эксперименты, имеет место следующее.
Если дорнование отверстий осуществляется консольно закрепленной прошивкой или протяжкой (см. рис.2.6), обладающих низкой жесткостью, то с увеличением осевой силы происходит уменьшение перекоса заготовки за счет упругого изгиба инструмента; перекос заготовки полностью устраняется еще до начала собственно дорнования отверстия (рис.2.6, б). При снятии осевой силы заготовка и инструмент возвращаются в начальное положение (рис.2.6, а). Так как обычно углы перекоса инструмента 
[image: image155.wmf]b

 невелики, то возникающие из-за этого погрешности обработки отверстия при дорновании (рис.2.6, в) оказываются незначительными.
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	Рис. 2.6. Стадии взаимодействия консольно закрепленной прошивки (протяжки) с обрабатываемой заготовкой при нарушении условия ее самоустанавливаемости: а – образование перекоса заготовки; б – устранение перекоса заготовки за счет изгиба инструмента; в – дорнование отверстия




Иная ситуация возникает, если дорнование отверстий выполняется, например, перемещаемой толкателем однозубой прошивкой с протяженной цилиндрической ленточкой, размещенной с малым зазором в направляющей втулке (рис.2.7). В этом случае в начале обработки обеспечивается высокая жесткость технологической системы. С увеличением осевой силы начальный перекос заготовки так же несколько уменьшается за счет устранения зазора между прошивкой и направляющей втулкой и контактных деформаций в стыках элементов технологической системы [угол 
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 (рис.2.7, б) становится меньше угла 
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 (рис.2.7, а)]. При этом перекос заготовки сохраняется и непосредственно при дорновании отверстия (до выхода прошивки из направляющей втулки), что приводит к появлению большой изгибающей нагрузки на инструмент и значительной погрешности профиля продольного сечения обработанного отверстия.
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	Рис. 2.7. Стадии взаимодействия перемещаемой толкателем прошивки с обрабатываемой заготовкой при нарушении условия ее самоустанавливаемости: а – образование перекоса заготовки; б – дорнование отверстия
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Таким образом, заклинивание заготовки является крайне нежелательным явлением, так как вызывает изгиб инструмента и может привести к его разрушению, а также снижает точность обработанного дорнованием отверстия. Очевидно, что особенно опасно это явление для твердосплавных инструментов малого диаметра, обладающих низкой изгибной прочностью.
Базирование горизонтально расположенной заготовки при дорновании ее по схеме сжатия. Процесс базирования заготовки в этом случае протекает несколько иначе, чем в рассмотренном выше. При перемещении инструмента влево (рис.2.8) и определенных значениях действующих факторов заготовка, проскальзывая относительно опоры, смещается вверх до совпадения осей рабочего конуса инструмента и обрабатываемого отверстия. Действующие при этом на заготовку (со стороны инструмента) силы определяются из соотношений
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Из этих соотношений следует, что силы в процессе базирования горизонтально расположенной заготовки (при ее проскальзывании относительно опоры) в несколько раз выше, чем в рассмотренном выше случае.
Если не выполняется неравенство
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то заготовка при базировании опрокидывается, поворачиваясь вокруг точки А. Возникающий при этом угол перекоса заготовки также находится по формуле (2.16).
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	Рис. 2.8. Базирование горизонтально 
расположенной заготовки



Анализ неравенства (2.17) показывает, что только заготовки очень небольшой высоты не будут опрокидываться при базировании. Так, при 
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Экспериментальные исследования процессов базирования горизонтально расположенных заготовок также выполняли с помощью устройства, показанного на рис. 2.4. Опору устройства закрепляли в трехкулачковом патроне токарного станка; нагружение прошивки осевой силой обеспечивали при помощи пиноли задней бабки станка. Так же как и в предыдущем случае, использовали заготовки из стали 20 с d = 14 мм, D = 42 мм различной высоты. Остальные условия экспериментов также сохранялись неизменными.  
Эксперименты показали, что при 
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возникающий при начальном этапе базирования перекос заготовки при дальнейшем перемещении инструмента влево устраняется и обеспечивается самоустанавливаемость заготовки. Если же не выполняется неравенство (2.6), то, так же как и в предыдущем случае, после перекоса заготовки происходит ее заклинивание между инструментом и опорой, которое сопровождается указанными выше негативными последствиями.
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	Рис. 2.9. Базирование вертикально расположенной заготовки при рабочем ходе инструмента снизу вверх


Базирование вертикально расположенной заготовки при дорновании ее по схеме сжатия и рабочем ходе инструмента снизу вверх. В этом случае в процессе базирования заготовки (рис.2.9) можно выделить два этапа. На первом этапе при перемещении инструмента вверх происходит совмещение осей его рабочего конуса и обрабатываемого отверстия. На втором этапе базирования инструмент приподнимает заготовку до касания с верхней опорой.

Действующие на заготовку со стороны инструмента силы на первом этапе базирования находятся из соотношений
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Условие самоустанавливаемости (неопрокидываемости) заготовки принимает вид
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Анализ этого неравенства показывает, что при реальных значениях 
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 опрокидывания заготовки независимо от ее размеров произойти не может, т.е. в рассматриваемом случае на первом этапе базирования всегда обеспечивается самоустанавливаемость заготовки.
Этот вывод подтверждается экспериментами, которые  выполнены с помощью устройства, показанного на рис. 2.4. Так, если при базировании сверху стальных заготовок с d=14 мм, D=42 мм, как уже отмечалось, их самоустанавливаемость нарушалась при L>50 мм, то при базировании снизу этого не наблюдалось при L=150 мм.
Вместе с тем, на втором этапе базирования под влиянием, например, вибраций в технологической системе не исключено возникновение перекоса заготовки и ее заклинивание между инструментом и верхней опорой.

2.2. Обеспечение самоустанавливаемости заготовок
Как следует из выше изложенного, при широко используемых на практике технологических схемах дорнования отверстий со сжатием заготовок уже при сравнительно небольшой высоте (L=(1,5…2)D) их самоустанавливаемость нарушается.

Очевидно, что практически неограниченно увеличить допускаемую (по условию самоустанавливаемости) высоту заготовки можно, если перейти от дорнования с ее сжатием к дорнованию с ее растяжением. Если заготовка на конце имеет фланец или наружную выточку, то реализация дорнования с ее растяжением не представляет существенных трудностей. В противном случае для дорнования с растяжением  заготовки на ней необходимо создавать искусственную технологическую базу, что является экономически оправданным лишь при изготовлении отдельных деталей, например, длинных гильз гидроцилиндров [30]. Таким образом, дорнование с растяжением  заготовки может быть использовано только в немногих случаях.
При дорновании отверстий со сжатием заготовок многократно увеличить их допускаемую высоту можно путем применения специальных установочных приспособлений. Наиболее простыми эти приспособления оказываются для технологической схемы дорнования с вертикальным расположением заготовки и рабочим ходе инструмента сверху вниз.
В качестве одного из таких приспособлений нами предложено  использовать приспособление-спутник [37], площадь опоры которого значительно превышает площадь опоры обрабатываемой заготовки. Это приспособление (рис.2.10) выполнено в виде специальной цанги, обод которой соединен упругими спицами с разрезной ступицей. В отверстие ступицы заготовка устанавливается с гарантированным натягом. Наружный радиус обода цанги определяется неравенством
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Испытания показали, что приспособления – спутники подобной конструкции могут быть применены при дорновании глубоких отверстий малого диаметра во втулках, обладающих высокой продольной устойчивостью.
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Рис. 2.10. Базирование заготовки, установленной в приспособлении-спутнике: 1 – заготовка; 2 – приспособление-спутник; 3 – опора; 4 – инструмент
В ряде случаев для обеспечения самоустанавливаемости заготовок при дорновании отверстий может быть использована специальная опора, снабженная подшипником качения [41]. Опора (рис. 2.11) состоит из корпуса 1, внутри которого установлена подвижная в осевом направлении втулка 2, опирающаяся нижним торцом на пружину 3. Для ограничения осевого перемещения этой втулки предусмотрен винт 4. В верхней части корпуса 1 с осевым зазором относительно его торца смонтирована опорная шайба 5 с размещенным в ней упорным шариковым подшипником 6, через который эта шайба взаимодействует с верхним торцом втулки 2. Для удержания шайбы 5 от осевого перемещения служит гайка 7. Обрабатываемая заготовка 8 устанавливается на опорную шайбу 5. Внутри опоры предусмотрено пространство для размещения протяжки 9. В опорной шайбе 5 выполнены три радиальных отверстия, в которые запрессованы штыри 10. Оппозитно этим штырям на жестко закрепленных на корпусе 1 кронштейнах 11 с гайками 12 установлены винты 13. Между штырями 10 и винтами 13 смонтированы пружины 14.
Опора работает следующим образом. Обрабатываемая заготовка 8 устанавливается на опорную шайбу 5 опоры, протяжка 9 перемещается вниз и сначала, воздействуя рабочим конусом первого зуба на кромку обрабатываемого отверстия, обеспечивает совмещение его оси с собственной осью. При этом заготовка 8 перемещается в радиальном направлении вместе с опорной шайбой 5 и упорным шариковым подшипником 6, преодолевая незначительное сопротивление пружин 14. Как только начинается непосредственно процесс дорнования отверстия и осевое усилие дорнования достигает 3…5% от его максимального значения, пружина 3 сжимается, а втулка 2 вместе с упорным шариковым подшипником 6, опорной шайбой 5 и заготовкой 8 перемещается вниз на величину зазора между торцом корпуса 1 и опорной шайбой 5, т.е. шайба 5 с этого момента опирается на торец корпуса 1. После завершения обработки под действием пружины 3 втулка 2 вместе с упорным шариковым подшипником 6, опорной шайбой 5 и заготовкой 8 поднимается в крайнее верхнее положение. Под действием пружин 14 опорная шайба 5 вместе с упорным шариковым подшипником 6 возвращается в центральное положение. Заготовка 8 снимается с опоры, протяжка 9 перемещается в крайнее верхнее положение, устанавливается следующая заготовка, и цикл дорнования отверстия повторяется.
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Рис. 2.11. Опора для дорнования, снабженная
 подшипником качения
2.3. Обеспечение самоустанавливаемости инструмента
Как отмечалось выше, при дорновании отверстий малого диаметра в заготовках большого веса целесообразно добиваться не самоустанавливаемости заготовки по инструменту, а наоборот, обеспечивать самоустанавливаемость инструмента по отверстию неподвижной заготовки.
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Рис. 2.12. Приспособление для дорнования отверстий малого диаметра в заготовках 
большого веса
Приспособление для дорнования отверстий малого диаметра в заготовках большого веса [42] показано на рис. 2.12. Оно состоит из корпуса 1, подвижной втулки 2, в которую запрессована направляющая втулка 3. В этой втулке с натягом размещена прошивка 4 и с зазором толкатель 5, взаимодействующий со штоком пресса. Втулка 2 установлена в корпусе 1 на опорах, состоящих из шариков 7 и 8 и сепараторов 9 и 10, и удерживается от осевого смещения крышкой 11. Для регулировки осевого люфта втулки 2 в корпусе 1 служат прокладки 12. Во втулку 2 ввернуты три радиально расположенных винта 13. Оппозитно этим винтам установлены резьбовые штоки 14, размещенные в кронштейнах 15, которые жестко закреплены на корпусе 1. Резьбовые штоки 14 установлены на шпонках 16 и снабжены гайками 17. Между винтами 13 и штоками 14 смонтированы пружины 18. В нижней части корпуса 1 выполнена прорезь для установки обрабатываемой заготовки 19 и провальное отверстие для прошивки 4.
Приспособление работает следующим образом. Обрабатываемая заготовка 19 подается в прорезь корпуса 1. Толкатель 5 вручную перемещается вниз, вместе с ним перемещается прошивка 4, которая взаимодействует рабочим конусом с отверстием заготовки 19 (смещаясь вместе со втулками 2 и 3 и толкателем 5 в плоскости, перпендикулярной оси втулки 2) и самоустанавливается по оси этого отверстия. При этом изгибающие нагрузки на прошивку 4, благодаря малой силе трения в опорах втулки 2, оказываются незначительными. Затем включается привод пресса и его шток 6 через толкатель 5 проталкивает через обрабатываемое отверстие прошивку 4, которая падает в провальное отверстие в корпусе 1. После этого шток 6 пресса отводится в крайнее верхнее  положение, а толкатель 5 вручную извлекается из приспособления. Под действием пружин 18 втулка 2 возвращается в центральное положение. Прошивка 4 вставляется сверху в отверстие втулки 2, в него устанавливается толкатель 5, с помощью которого прошивка 4 вводится в отверстие направляющей втулки 3. Далее устанавливается следующая заготовка и цикл обработки повторяется.
3. Разработка и исследование технологической оснастки для дорнования глубоких отверстий
малого диаметра

3.1. Приспособления и инструменты для дорнования глубоких
отверстий малого диаметра

Для дорнования глубоких отверстий  малого диаметра использовали технологическую схему обработки, показанную на рис. 1.1, ж. В соответствии с этой схемой дорнование отверстий осуществляется перемещаемой толкателем однозубой прошивкой, размещенной с натягом в направляющей втулке. Такая технологическая схема в сочетании с применением (при необходимости) специальных установочных приспособлений позволяет обеспечить надежное базирование заготовки, снизить до минимума перекосы и изгиб прошивки при входе в обрабатываемое отверстие и, в конечном счете, успешно использовать для дорнования отверстий малого диаметра прошивки из твердого сплава, обладающие высокими технологическими возможностями. 
Как показали эксперименты, длина цилиндрической ленточки прошивки может быть принята равной (1…1,5)dи (dи – диаметр ленточки), длина рабочего конуса − (2…3)dи, а длина обратного конуса − (0,5…1)dи. Углы конусов для повышения прочности прошивки целесообразно принимать равными 6°. Для исключения внецентренного приложения усилия к прошивке ее поверхность, контактирующую с торцом толкателя, необходимо выполнять сферической. Шероховатость рабочих поверхностей прошивки  должна соответствовать значению 
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≤0,04 мкм.
Для дорнования глубоких отверстий малого диаметра разработаны приспособления (к прессам) двух основных конструктивных разновидностей [34, 35, 38].
Конструктивная схема приспособления с призматическими направляющими для толкателя прошивки [38] показана на рис.3.1. Оно состоит из корпуса 1, в верхнюю часть которого запрессована направляющая втулка 2. В отверстии этой втулки с натягом размещена однозубая прошивка 3 и с зазором – толкатель 4. В нижнюю часть корпуса 1 запрессована опорная втулка 5, на которую устанавливается обрабатываемая заготовка 6 (приспособление для ее установки на рис. 3.1 не показано). Поддерживающий узел для толкателя 4 состоит из двух плит 7, жестко соединенных между собой болтами 8 с гайками 9. Плиты 7 крепятся к корпусу винтами 10. В плоскости разъема этих плит выполнены 
	[image: image187.wmf]

	Рис. 3.1. Устройство для дорнования глубоких отверстий малого диаметра с призматическими направляющими для толкателя




центральный сквозной призматический паз А для направления толкателя 4 и симметрично расположенные относительно него сквозные призматические пазы Б для направления двух цилиндрических скалок 11. На нижних концах этих скалок выполнены пазы, в которых запрессована траверса 12, размещенная в зазоре между плитами 7 с возможностью взаимодействия с толкателем 4. Причем в траверсе 12 выполнен Т-образный паз, а толкатель снабжен поперечиной, размещенной в этом пазе. Верхние концы скалок 11 запрессованы в перекладину 14, связанную со штоком 15 пресса.

Для уменьшения контактных напряжений в стыке толкатель – траверса в средней части последней выполнено утолщение. Для регулировки зазоров между толкателем и пазом А служат прокладки 13.

Приспособление работает следующим образом. Обрабатываемая заготовка 6 устанавливается на втулку 5. При перемещении штока 15 пресса и перекладины 14 вниз вместе с ними по пазам Б перемещаются скалки 11, соединенные траверсой 12, которая перемещает вниз по пазу А толкатель 4. Последний, в свою очередь, проталкивает через отверстие заготовки 6 прошивку 3, которая падает в провальное отверстие во втулке 5. При перемещении штока пресса вверх траверса 12 воздействует на поперечину толкателя и возвращает его в исходное положение. Прошивка 3 устанавливается во втулку 2 и цикл дорнования повторяется.

Таким образом, в описанном приспособлении длина толкателя прошивки становится минимальной (траверса вплотную может подойти к корпусу). Благодаря этому, а также тому, что поддержание толкателя обеспечивается по всей его длине, достигается высокая надежность приспособления в эксплуатации. Очень важно, что это приспособление является и весьма простым в изготовлении.
Вместе с тем, при диаметре обрабатываемого отверстия 1 мм и менее применение приспособления с призматическими направляющими для толкателя становится уже затруднительным из-за уменьшения толщины траверсы. Кроме того, оказывается затруднительным изготовление поперечины толкателя.

[image: image188.wmf]
Рис. 3.2 Устройство для дорнования глубоких отверстий малого диаметра с пластинчатыми направляющими для толкателя

Поэтому для дорнования глубоких отверстий диаметром d ≤ 1мм было разработано приспособление с пластинчатыми направляющими для толкателя прошивки [34]. Конструктивная схема этого приспособления показана на рис. 3.2. Оно состоит из корпуса 1, в верхнюю часть которого запрессована направляющая втулка 2. В ней с натягом размещена прошивка 3 и с зазором – толкатель 4, закрепленный винтом 5 в штоке пресса. В нижнюю часть корпуса 1 запрессована опорная втулка 6, на которую устанавливается обрабатываемая заготовка 7 (приспособление для ее установки на рис. 3.2 не показано). Для поддержания толкателя служат пластины 8 с запрессованными в них втулками 9 из эластичного антифрикционного материала с центральным отверстием, в котором толкатель установлен с натягом. Пластины 8 по концам содержат бобышки с отверстиями, которыми они свободно  установлены 
на запрессованные в корпус 1 колонны 10, 11, 12 и 13. Причем каждая пара этих колонн, несущая пластину 8, размещена в различных проходящих через ось толкателя 4 плоскостях. На штырях 14 и 15, запрессованных соответственно в верхнюю часть колонн 10, 11, 12 и 13 и бобышки пластин 8, смонтированы возвратные пружины 16, 17, 18 и 19.

[image: image189.wmf]
Рис. 3.3. Устройство для нанесения жидкого смазочного материала на поверхность глубокого отверстия

Приспособление работает следующим образом. Обрабатываемая заготовка 7 устанавливается на опорную втулку 6. При рабочем ходе пресса его шток, преодолевая сопротивление пружин 16, 17, 18 и 19 и незначительные силы трения, возникающие при перемещении толкателя 4 во втулках 9, своим торцом последовательно сдвигает размещенные на колоннах 10, 11, 12 и 13 пластины 8 со втулками 9 вниз, а толкатель проталкивает через отверстие заготовки прошивку 3, которая падает в провальное отверстие во втулке 6. При перемещении штока с толкателем 4 вверх под действием пружин 16, 17, 18 и 19 пластины 8 с втулками 9 возвращаются в исходное положение. Прошивка 3 помещается во втулку 2 и цикл обработки возобновляется.

В этом приспособлении расстояние (0 между соседними пластинами должно быть таким, чтобы исключалась потеря устойчивости толкателя. Последний следует рассматривать как нагруженный осевой сжимающей силой тонкостенный стержень, шарнирно опертый по концам и имеющий точечный контакт с промежуточными опорами. Для этого случая расстояние (0 определяется из неравенства 
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, где E, J – соответственно модуль упругости материала толкателя и момент инерции его сечения; Р – сжимающая сила (усилие дорнования). 
При выполнении операции дорнования глубоких отверстий малого диаметра важной задачей является нанесение жидкого смазочного материала на обрабатываемую поверхность. Для решения этой задачи разработано специальное устройство (рис. 3.3). Оно состоит из основания 1, на котором жестко закреплены опора 2 и стакан 3, снабженный крышкой 4. В стакане 3 соосно с опорой 2 установлена подвижная опора 5. Между ней и крышкой 4 размещена пружина 6, а верхняя часть опоры 5 соединена с двуплечим рычагом 7. Для ограничения осевого перемещения подвижной опоры 5 служит винт 8. В опорах 2 и 5 выполнены каналы А и Б для подвода жидкости, а на их оппозитно расположенных торцах проточены кольцевые пазы, в которых размещены уплотнения 9. Канал Б в опоре 5 соединен с маслоуказателем 10. Для базирования заготовки 11 служит призма 12, закрепленная на основании 1.

Жидкость на поверхность глубокого отверстия наносится следующим образом. Перемещением рукоятки двуплечего рычага 7 вверх поднимается, преодолевая сопротивление пружины 6, подвижная опора 5. Заготовка 11 устанавливается на призму 12. Рукоятка освобождается и под воздействием пружины 6 подвижная опора 5 опускается и через уплотнения 9 зажимает заготовку 11. Жидкость из левого бака через канал А подается в отверстие заготовки 11 и заполняет его и канал Б, о чем свидетельствует появление жидкости в маслоукзателе 10. Затем канал А соединяется с правым баком и жидкость стекает в него. Рукоятка двуплечего рычага 7 поднимается и заготовка снимается с устройства. При этом на поверхности глубокого отверстия остается необходимая для нормального протекания процесса дорнования пленка жидкости.
3.2. Исследование закономерностей механического поведения 
технологических систем дорнования глубоких
отверстий малого диаметра

Для обоснованного выбора некоторых конструктивных параметров приспособлений (станков) для дорнования глубоких отверстий малого диаметра и проектирования самой операции дорнования, например, выбора материала толкателя, допустимых зазоров между толкателем и глубоким отверстием существенный интерес представляет изучение деформаций толкателя, возникающих в нем напряжений, а также силового взаимодействия толкателя с элементами поддерживающего узла и обработанной поверхностью отверстия.
3.2.1. Расчетная оценка механического поведения 
технологических систем
Приближенное решение задачи о механическом поведении цилиндрического стержня (толкателя), вставленного с зазором в цилиндрическое отверстие и нагруженного осевыми сжимающими силами, приведено в работах [32, 48]. При этом приняты следующие допущения и предположения: 1) имеет место плоская форма изгиба стержня; 2) деформация изгиба стержня мала, так что отношение длины стержня к его прогибу LТ/k > 100; 3) стержень шарнирно оперт по концам; 4) стенки отверстия являются абсолютно жесткими; 5) трение между стержнем и стенками отверстия отсутствует.

В соответствии с решением [32], если сжимающая сила принимает значение
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где
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 – длина толкателя, то происходит потеря устойчивости на всей длине толкателя и он касается отверстия в одной точке (рис. 3.4, а). 
Если сжимающая сила достигает значения
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	Рис. 3.4. Схемы деформаций размещенного с зазором в отверстии стержня под действием осевой сжимающей силы
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то происходит потеря устойчивости на участке 
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/2 и толкатель прижимается к отверстию на некотором прямолинейном участке (рис.3.4, б). При увеличении сжимающей силы до величины
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происходит потеря устойчивости толкателя на указанном прямолинейном участке; на толкателе формируется три полуволны (рис. 3.4, в), а его контакт со стенками отверстия происходит в трех точках. При дальнейшем увеличении сжимающей силы до значения
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происходит потеря устойчивости на участках 
[image: image198.wmf]Т

L

/6 и на каждой полуволне изогнутого толкателя формируется прямолинейный участок. Если сжимающая сила достигает значения
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	Рис. 3.5. Схема к определению реакций стенок отверстия и выводу уравнения изогнутой оси стержня




то на толкателе возникает девять полуволн, и он контактирует с отверстием в девяти точках. Такая ситуация сохранится до тех пор, пока сжимающая сила не будет превосходить значения
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При этом наибольший прогиб толкателя составляет 
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 соответственно диаметры отверстия и толкателя.

Определим реакции стенок отверстия, возникающие в точках контакта с изогнутым толкателем. Чтобы найти эти реакции, следуя [48], рассмотрим участок толкателя длиной, равной длине одной полуволны ( (рис. 3.5). Действие отброшенных частей толкателя заменим реакциями RA и RB. Эти реакции будут 
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где RC – реакция стенок отверстия. Запишем дифференциальное уравнение упругой линии толкателя для  участка 
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Это уравнение имеет следующее решение [32, 48]:
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где
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Граничные условия имеют вид:

1) при х = 0,
у = 0;
2) при х = 
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3) при х = 
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Из первого граничного условия получаем В = 0. Из второго и третьего граничных условий получаем соответственно 
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Решая эту систему уравнений, получим
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Уравнение изогнутой оси толкателя будет иметь вид
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Реакция стенок отверстия, учитывая, что RC = 2RA, будет равна
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При 
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 реакция RC = 0, т.е., если значения сжимающих сил соответствуют выражениям (3.1), (3.3) и (3.5), то реакция стенок отверстия равна нулю. Иными словами, в моменты образования одной, трех, девяти и т.д. полуволн на изогнутом толкателе он лишь касается стенок отверстия, не оказывая на них никакого силового воздействия. При этом изогнутая ось толкателя представляет собой синусоиду. Наибольшие значения реакций стенок отверстия будут при 
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, т.е. при значениях сжимающей силы, определяемых соотношениями (3.2), (3.4) и (3.6). При этом значения реакций RСmax определятся по формуле
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Таким образом, для определения реакции стенок отверстия сначала по величине сжимающей силы необходимо найти число полуволн N на изогнутом толкателе и длину полуволны
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а затем воспользоваться уравнением (3.16) или (3.17). 
Cила трения толкателя о стенки отверстия определится из выражения
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где
f2 – коэффициент трения в этом контакте.
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	Рис. 3.6. Зависимости реакций стенок отверстия от сжимающей силы при 
dт = 2 мм, Lт = 200 мм:
 а – N = 1; б – N = 3; в – N = 9; 
1 – k = 0,05 мм; 2 – k = 0,025 мм




На рис. 3.6…3.9 приведены расчетные зависимости реакций стенок отверстия от величины сжимающей силы для стальных толкателей диаметром 2 и 3 мм и длиной 100 и 200 мм, вставленных с зазорами 0,1 и 0,05 в это отверстие (модуль упругости стали был принят равным 2(105 МПа). 
	[image: image225.wmf]
	[image: image226.wmf]

	а
	б

	Рис. 3.7. Зависимости реакций стенок отверстия от сжимающей силы 
при dт = 2 мм, Lт = 100 мм: а – N = 1; б – N = 3; 1 – k = 0,05 мм; 2 – k = 0,025 мм

	[image: image227.wmf]
	[image: image228.wmf]

	а
	б

	Рис. 3.8. Зависимости реакций стенок отверстия от сжимающей силы 
при dт = 3 мм, Lт = 200 мм: а – N = 1; б – N = 3; 1 – k = 0,05 мм; 2 – k = 0,025 мм
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	Рис. 3.9. Зависимости реакций стенок отверстия от сжимающей силы 
при dт = 3 мм, Lт = 100 мм: а – N = 1; б – N = 3; 1 – k = 0,05 мм; 2 – k = 0,025 мм




Как видно из этих графиков, возникающие реакции незначительны. Их наибольшие значения даже при напряжениях сжатия в толкателях около 2000 МПа оказываются меньше сжимающей силы в 150…300 раз.

Силы трения толкателя о стенки отверстия также весьма малы по сравнению со сжимающей силой и ими вполне можно пренебречь при оценке энергетических затрат на дорнование отверстия. 
Выполним оценку напряжений, возникающих в толкателе. Напряжения от изгиба толкателя на его наружной поверхности составляют
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где
Mи – изгибающий момент; W – момент сопротивления толкателя.

Изгибающий момент можно определить, зная кривизну толкателя в расчетном сечении, по формуле
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где
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K

 – кривизна толкателя.

Кривизна приближенно определяется как вторая производная функции у = ((х), которая имеет вид (3.15). Следовательно, можно записать
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Максимальное значение кривизны толкателя будет при 
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Учитывая соотношения (3.10), (3.19), (3.20) и (3.22), получим
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Напряжение сжатия в толкателе будет
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где 
[image: image240.wmf]4

2

T

d

F

p

=

 – площадь поперечного сечения толкателя.

Наибольшее суммарное напряжение в толкателе
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В табл. 3.1 и 3.2 приведены результаты расчетов напряжений изгиба и сжатия в толкателях, выполненных по формулам (3.23) и (3.24) для случаев одноциклового дорнования отверстий различного диаметра и глубины в заготовках с D/d ≥3  из стали 45 (НВ = 1900МПа и НВ = 3200МПа). 
Таблица 3.1
Влияние сжимающей силы, диаметра и длины толкателя на 
возникающие в нем напряжения (S = 0,1 мм)
	Диаметр отверстия (диаметр толкателя), мм
	Глубина отверстия (длина толкателя), мм
	Натяг дорнования, мм
	Усилие дорнования, Н
	Число полуволн на толкателе
	Напряжения в толкателе, МПа

	
	
	
	
	
	(и
	(с

	1,2 (1,1)

1,2 (1,1)

1,2 (1,1)
	25 (25)

50 (50)

50 (50)
	0,05

0,05

0,05
	600

600

1100*
	1

3

3
	86

189

212
	632

632

1158

	1,5 (1,4)

1,5 (1,4)
	70 (70)

120(120)
	0,05

0,05
	700

700
	3

3
	126

45
	455

455

	2,0 (1,9)

2,0 (1,9)
	100(100)

400(400)
	0,08

0,08
	1400

1400
	3

9
	81

45
	495

495

	3,0 (2,9)

3,0 (2,9)

3,0 (2,9)
	100(100)

300(300)

600(600)
	0,08

0,08

0,08
	1700

1700

1700
	1

3

9
	14

14

32
	258

258

258


*НВ = 3200 МПа

Расчет выполнен для постоянного зазора между толкателем и обрабатываемым отверстием S = 0,1 мм (табл. 3.1) и постоянного относительного зазора 
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 (табл. 3.2). Усилия дорнования для заготовок с НВ = 1900 МПа были приняты по данным экспериментов, проведенных твердосплавными прошивками из сплава ВК8 с углами рабочего и обратного конусов 6( и шириной ленточки 2 мм при использовании в качестве смазочного материала жидкости на масляной основе МР-7. Усилия дорнования для заготовок с НВ = 3200 МПа для таких же условий были рассчитаны по эмпирической формуле, приведенной в работе [28].
Как видно из табл.3.1 и 3.2, значительными являются напряжения сжатия в толкателях; напряжения изгиба невелики и при оценке прочности толкателя ими в большинстве случаев можно пренебречь.
Таблица 3.2
Влияние сжимающей силы, диаметра и длины толкателя на 
возникающие в нем напряжения (S = 0,1d)

	Диаметр отверстия (диаметр толкателя), мм
	Глубина отверстия (длина толкателя), мм
	Натяг дорнования, мм
	Усилие дорнования, Н
	Число полуволн на толкателе
	Напряжения в толкателе, МПа

	
	
	
	
	
	(и
	(с

	1,2 (1,091)

1,2 (1,091)

1,2 (1,091)
	25 (25)

50 (50)

50 (50)
	0,05

0,05

0,05
	600

600

1100*
	1

3

3
	94

203

199
	642

642

1177

	1,5 (1,364)

1,5 (1,364)
	70 (70)

120 (120)
	0,05

0,05
	700

700
	3

3
	164

63
	479

479

	2,0 (1,818)

2,0 (1,818)
	100 (100)

400 (400)
	0,08

0,08
	1400

1400
	3

9
	138

81
	540

540

	3,0 (2,727)

3,0 (2,727)

3,0 (2,727)
	100 (100)

300 (300)

600 (600)
	0,08

0,08

0,08
	1700

1700

1700
	1

3

9
	39

39

78
	291

291

291


*НВ = 3200 МПа

Для обеспечения прочности толкатели необходимо изготавливать из закаленных сталей: У10А, У12А, предел прочности на сжатие ((сж) которых составляет 3500 МПа, а предел прочности на изгиб ((из) – 2800 МПа; 9ХС и ХВГ ((сж=3800 МПа, (из=3000 МПа); Р6М5 ((сж=4000 МПа, (из=3300 МПа). При этом напряжения в толкателях в целом могут быть значительно выше тех, которые указаны в табл. 3.1 и 3.2. 
Таким образом, по условию прочности толкателя, как показывают расчеты, можно успешно осуществлять дорнование весьма глубоких отверстий малого диаметра в заготовках из конструкционных углеродистых и малолегированных сталей в отожженном или нормализованном состоянии.
3.2.2. Экспериментальное исследование механического поведения технологических систем
Деформации толкателя прошивки, реакции стенок отверстия и призматических направляющих могут заметно отличаться от расчетных вследствие: а) практически неизбежной начальной пространственной изогнутости осей толкателя и отверстия; б) различия в условиях закрепления толкателя по концам; в) наличия сил трения на контактах толкателя с направляющими и со стенками отверстия. Например, если начальный прогиб толкателя превысит величину зазора между ним и отверстием заготовки (направляющими), то уже после установки толкателя в отверстие он будет контактировать с ним в нескольких точках. Следует также отметить, что формулы (3.16) и (3.17) для определения реакции стенок отверстия справедливы лишь для определенных диапазонов сжимающей силы, когда изогнутая ось толкателя близка к синусоиде. Поэтому для проверки результатов расчетов и уточнения закономерностей деформаций (прогибов) толкателя и его взаимодействия с направляющими и заготовкой значительный интерес представляют их экспериментальные исследования.

Измерение деформаций толкателя малого диаметра, размещенного с небольшим зазором в глубоком цилиндрическом отверстии, представляет значительные трудности. В связи с этим ограничились измерением прогибов толкателя, установленного с зазором в призматические направляющие. Конечно, поведение толкателя в призматических направляющих (квадратном отверстии) может несколько отличаться от его поведения в цилиндрическом отверстии. Так, очевидно, что максимальные значения прогибов толкателя в квадратном отверстии зависят от плоскости его изгиба и могут изменяться в 
[image: image243.wmf]2

 раз. Если изгиб будет происходить в диагональной плоскости, то точки контакта толкателя со стенками отверстия будут располагаться в двух плоскостях, параллельных диагональной плоскости. Однако, в целом эти различия можно отнести к второстепенным.
Эксперименты проводили с помощью устройства, показанного на рис. 3.10. Оно состоит из корпуса 1 с прикрепленным к нему винтами 2 брусом 3, имеющим прямоугольный призматический паз А (рис. 3.10, б и 3.10, в). К брусу 3 винтами 4 привернуты пластины 5, которые совместно с пазом А и образуют призматические направляющие для толкателя 6. На плоскостях бруса 3, к которым прилегают пластины 5, выполнены прямоугольные пазы Б (рис. 3.10, в), что позволяет измерять прогибы толкателя в проходящем свете на универсальном измерительном микроскопе. Для регулировки зазоров между толкателем и направляющими служат прокладки 7. Нагружение толкателя осевой сжимающей силой производится с помощью винта 8, расположенного в упругой (динамометрической) части корпуса 1, через шарик 9 и шток 10, для исключения поворотов которого служит винт 11. Величина сжимающей силы определяется по показаниям измерительной головки 12.

	[image: image244.wmf] 



	Рис. 3.10. Устройство для измерения прогибов толкателя и силы трения
 между ним и призматическими направляющими



С помощью этого же устройства измеряли силу трения между толкателем и направляющими. Для этого винты 2 выворачивали, а брус 3 с помощью крючка 13 через пружинный динамометр (на рисунке не показан) вручную смещали относительно нагруженного осевой сжимающей силой толкателя на величину около 2 мм.

В экспериментах использовали толкатели из закаленной стали Р6М5 (HRCЭ 62…65) диаметром 2,05 мм и длиной 105 и 205 мм. Длина призматических направляющих при этом составляла 100 и 200 мм соответственно. Детали направляющих были изготовлены из стали 45 (НВ = 2000 МПа); отклонения их рабочих поверхностей от плоскостности не превышали 0,005 мм. Шероховатость поверхностей толкателей и направляющих соответственно была 
[image: image245.wmf]Ra

  0,32 мкм и 
[image: image246.wmf]Ra

  0,63 мкм. Зазоры между толкателями и направляющими были приняты равными 0,1 и 0,2 мм. Наибольшие начальные прогибы толкателя длиной 105 мм, измеренные в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, составляли 0,08 и 0,14 мм, а толкателя длиной 205 мм – 0,31 и 0,52 мм, т.е. наибольшие начальные прогибы толкателей были как больше, так и меньше зазора между ними и направляющими. Толкатель перед установкой в направляющие покрывали тонким слоем жидкости МР-7. Сжимающую силу изменяли от 0 до 5000 Н с шагом 500 Н. Прогибы толкателя измеряли в двух взаимно перпендикулярных плоскостях на микроскопе УИМ-21 с точностью 0,01 мм. Точность измерения сил трения составляла 2 Н.
С помощью описанного устройства были также измерены силы трения между толкателем длиной 205 мм и глубоким цилиндрическим отверстием диаметром 2,14 мм, которое было выполнено в цилиндрической заготовке из стали 40Х (НВ = 2200 МПа) с наружным диаметром 14 мм и длиной 200 мм. Глубокое отверстие получали сверлением специальным спиральным сверлом, а затем его подвергали дорнованию. После этого шероховатость поверхности глубокого отверстия соответствовала параметру 
[image: image247.wmf]Ra

 0,5 мкм, а отклонение его оси от прямолинейности составляло около 0,1 мм. Перед установкой толкателя в глубокое отверстие его также покрывали жидкостью МР-7.

Анализ результатов измерения прогибов толкателей, часть которых показана на рис. 3.11 и 3.12, позволяет сделать следующее заключение. Деформации толкателей под действием осевой сжимающей силы носят сложный пространственный характер и в значительной степени предопределяются его начальной пространственной изогнутостью. С увеличением сжимающей силы и длины толкателя число полуволн на нем возрастает. Потеря устойчивости и переход к новым формам равновесия на различных участках толкателя происходит при различных сжимающих силах и по различным схемам.
Так, у толкателя длиной 105 мм (рис. 3.11, в и 3.11, д) участок (0…75) мм, имеющий небольшую начальную изогнутость, при Р = 1500Н теряет устойчивость и на нем возникает одна полуволна. Этот же участок при Р = 5000Н вновь теряет устойчивость (в другой плоскости) и из одной полуволны (рис. 3.11, з) образуются три полуволны (рис. 3.11, к). 
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	Рис. 3.11. Прогибы толкателя диаметром 2,05 мм, длиной 105 мм, размещенного с зазором 0,2 мм в призматических направляющих длиной 100 мм в зависимости от величины сжимающей силы: а, б – Р=0; в, г – Р=500Н;
д, е – Р=1500Н; ж, з – Р=2500Н; и, к – Р=5000Н; 
[image: image258.emf] – первая плоскость, 
[image: image259.wmf] – вторая плоскость. Наибольшие начальные прогибы толкателя в первой и второй плоскостях – соответственно 0,08 мм и 0,14 мм
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	Рис. 3.12. Прогибы толкателя диаметром 2,05 мм, длиной 205 мм, размещенного с зазором 0,2 мм в призматических направляющих длиной 200 мм в зависимости от величины сжимающей силы: а, б – Р=0; в, г – Р=500Н; 
д, е – Р=1500Н; ж, з – Р=2500Н; и, к – Р=5000Н; 
[image: image270.emf] – первая плоскость, [image: image271.wmf] – вторая плоскость. Наибольшие начальные прогибы толкателя в первой и второй 
плоскостях – соответственно 0,52 мм и 0,31 мм




У толкателя длиной 205 мм при Р = 500Н на участке (50…150) мм (рис. 3.12, б и 3.12, г) наблюдается просто увеличение начального локального прогиба до максимально возможного, равного зазору между толкателем и направляющими; на участке (0…80) мм, близком к прямолинейному (рис. 3.12, в), при Р = 1500Н происходит образование двух полуволн (рис. 3.12, д); на участке (150…200) мм, который также близок к прямолинейному (рис. 3.12, а, в, д), при Р = 2500Н формируется одна полуволна (рис. 3.12, ж). С увеличением сжимающей силы до 5000Н участок этого толкателя (0…80) мм снова теряет устойчивость 
и переходит к другой, еще более сложной пространственной форме равновесия (рис. 3.12, з и 3.12, к).
Конечно, приведенные трактовки переходов пространственно изгибаемого толкателя с ростом сжимающей силы от одной формы равновесия к другой, основанные на представлениях о плоском изгибе, следует рассматривать как сугубо приближенные.

Эксперименты показали, что с увеличением зазора между толкателем и направляющими увеличиваются лишь прогибы толкателя; форма его сохраняется практически неизменной.
На рис. 3.13 приведены результаты исследования сил трения, возникающих между толкателями и призматическими направляющими. Видно, что сила трения возрастает с увеличением длины толкателя, величины зазора между толкателем и направляющими и сжимающей силы.
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	Рис. 3.13. Зависимости силы трения между толкателями диаметром 2,05 мм и призматическими направляющими от величины сжимающей силы: а - длина толкателя 205 мм; б – длина толкателя 105 мм; 
[image: image274.wmf] - зазор 0,1 мм; 
[image: image275.emf] - зазор 0,2 мм


На рис. 3.14 показаны результаты измерения силы трения между толкателем и поверхностью глубокого отверстия. Как следует из рис. 3.13 и 3.14, возникающие силы трения при зазоре 0,1 мм не превышают 2% от величины сжимающей силы (усилия дорнования).
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	Рис. 3.14. Зависимость силы трения между толкателем диаметром 2,05 мм и глубоким отверстием диаметром 2,14 мм (заготовка из стали 40Х, НВ = 2200МПа, глубина отверстия 200 мм, Ra ( 0,5 мкм) от величины сжимающей силы



В целом, как показали эксперименты, деформации толкателей и их взаимодействие с призматическими направляющими и отверстием заготовки существенно отличаются от расчетных. Поэтому приведенную выше модель механического поведения цилиндрического толкателя, размещенного с зазором в цилиндрическом отверстии и нагруженного осевой сжимающей силой, можно использовать только для ориентировочных расчетов.

С практической же точки зрения важно то, что через толкатель, выполненный из закаленной стали, легко может быть передано необходимое для дорнования глубокого отверстия усилие, а возникающие на контактах толкателя и отверстия заготовки силы нормального давления и трения невелики. 

Тем не менее, для уменьшения этих сил и исключения возможности повреждения толкателем обработанной поверхности глубокого отверстия величину зазора между ними следует принимать не более 5% от диаметра отверстия, а на толкателе предусматривать скругления на торцах и малую шероховатость поверхностей (
[image: image277.wmf]Ra

( 0,32 мкм).
4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНСТРУМЕНТА С ТОЛСТОСТЕННОЙ ЗАГОТОВКОЙ ПРИ ДОРНОВАНИИ глубоких ОТВЕРСТИЙ МАЛОГО ДИАМЕТРА 

Как уже отмечалось, для обоснованного проектирования операции дорнования глубоких отверстий малого диаметра в толстостенных заготовках и соответствующей технологической оснастки необходимо располагать сведениями о закономерностях контактного взаимодействия инструмента с заготовкой, которые в настоящее время являются весьма ограниченными. Ниже излагаются методики и результаты исследования основных параметров контактного взаимодействия: усилий дорнования, средних контактных давлений на рабочем конусе инструмента и усадки отверстий. 

4.1. Общие условия экспериментов

Исследования проводили при дорновании отверстий диаметром 1,2 и 3 мм, выполненных соответственно в пластинах толщиной 5 мм и втулках с наружным диаметром 10 мм и высотой 12 мм. В качестве материалов заготовок были использованы стали 45, 20, 10880, дюралюминий Д16Т, медь М1 и сурьмянистый свинец CСу3. Отверстия в заготовках получали сверлением спиральными сверлами, а затем подвергали двухцикловому дорнованию. Такая обработка обеспечивала высокую точность отверстий и малую шероховатость поверхности (
[image: image278.wmf]Ra

 = 0,1…0,25 мкм). Для снятия наклепа и остаточных напряжений все заготовки (кроме заготовок из сплава CСу3) далее подвергали вакуумному отжигу. Последний выполняли в печи СЭВ 3.3/11.5 при вакууме 0,0133 Па. Температура отжига стальных заготовок составляла 8800С, медных – 7000С, а заготовок из сплава Д16Т – 1800С. Выдержка при этих температурах составляла 1 час, затем заготовки вместе с печью охлаждали до комнатной температуры. Вместе с заготовками в печи отжигали образцы-свидетели, которые использовали для определения химического состава, твердости по Бринеллю и исследования механических свойств материала заготовки испытанием на сжатие. По результатам этих испытаний определяли условный предел текучести σ0,2 и коэффициент деформационного упрочнения n, который находили при аппроксимации зависимости 
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. Данные о механических свойствах и химическом составе материалов заготовок приведены в табл. 4.1…4.4.
Таблица 4.1
Химический состав и механические свойства сталей

	Материал
	Массовая доля элементов, %
	Механические свойства

	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	НВ, MПа
	σ0,2, MПа
	n
	E, 
МПа

	Сталь 45
	0,47
	0,2
	0,5
	0,1
	1710
	350
	0.322
	202000

	Сталь 20
	0,22
	0,22
	0,55
	0,2
	1310
	285
	0,293
	202000

	Сталь 10880
	0,003
	0,2
	0,25
	-
	1150
	190
	
	202000


Таблица 4.2
Химический состав и механические свойства сплава Д16Т

	Материал
	Массовая доля элементов, %
	Механические свойства

	
	Cu
	Mg
	Mn
	Fe
	Si
	НВ, MПа
	σ0,2, MПа
	n
	E,

МПа

	Д16Т
	4,61
	1,2
	0,87
	0.48
	0,44
	1300
	375
	0.15
	71000


Таблица 4.3
Химический состав и механические свойства меди М1

	Материал
	Массовая доля элементов, %
	Механические свойства

	
	Cu
	Примеси
	НВ, MПа
	σ0,2, MПа
	n
	E,

МПа

	
	
	Всего
	Fe
	Ni
	450
	59,9
	0.422
	115000

	М1
	99,9
	<0,1
	0,001
	0,001
	
	
	
	


Таблица 4.4
Химический состав и механические свойства 
сурьмянистого свинца ССу3

	Материал
	Массовая доля элементов, %
	Механические свойства

	
	Sb
	Sn
	Cu
	Zn
	НВ, MПа
	σ0,2, MПа
	n
	E,

МПа

	ССу3
	5
	0,1
	0,2
	0,1
	120
	20
	0,294
	15000


Дорнование отверстий выполняли однозубыми прошивками из твердого сплава ВК8 и стали ШХ15 (HRCЭ 62…64). Углы рабочего и обратного конусов зубьев прошивок составляли 6(, а ширина цилиндрической ленточки – 1 мм. Рабочие поверхности инструментов тщательно притирали чугунными и самшитовыми  притирами с использованием алмазных паст уменьшающейся зернистости, обеспечивая минимальный радиус перехода рабочего конуса к цилиндрической ленточке и шероховатость поверхности, соответствующую параметру 
[image: image281.wmf]Ra

( 0,04 мкм. Отклонение от круглости рабочего конуса и цилиндрической ленточки  инструментов и радиальное биение этих поверхностей относительно друг друга не превышало 0,0015 мм. Исследования проводили как при одноцикловом, так и при многоцикловом  дорновании (максимальное число циклов – 4). Суммарные натяги дорнования варьировали в пределах от 0,003 до 0,11 мм. В качестве смазочных материалов при дорновании отверстий использовали жидкость МР-7 (заготовки из сталей и сплава ССу3), смесь МР-7 с дисульфидом молибдена в соотношении объемов 1:1 (заготовки из сплава Д16Т) и масло АМГ-10 (заготовки из меди М1). Дорнование отверстий выполняли на испытательной машине ИР 5057-50 при скорости 50 мм/мин с использованием приспособления, показанного на рис. 3.1. 

Измерения диаметров отверстий и погрешностей их формы после сверления проводили с помощью нутромера фирмы «Mitutoja» (Япония), оснащенного измерительной головкой с ценой деления 0,001 мм, а после отжига и дорнования – компаратором 200 с перфлектометром фирмы «Leitz» (Германия) с ценой деления 0,0002 мм.

Обработку экспериментальных данных проводили с помощью пакетов программ «Microsoft Excel 2000» и «Statistica 5.0». Эмпирические зависимости аппроксимировали линейными, степенными, логарифмическими и полиномиальными функциями.

4.2. Усилия дорнования

Измерение усилий дорнования производили с помощью динамометрического устройства испытательной машины ИР 5057-50. Кроме этого ряд экспериментов был выполнен с использованием однокомпонентного упругого динамометра с фольговыми тензорезисторами. Запись электрических сигналов, поступающих от динамометра, выполняли через усилитель ТА-5 шлейфовым осциллографом НО71.5М. Точность измерений усилий дорнования во всех случаях была не ниже ±1%.

Экспериментально установленные зависимости усилий дорнования отверстий от величины натяга приведены на рис. 4.1. Из него видно, что возникающие при дорновании глубоких отверстий малого диаметра в толстостенных заготовках усилия невелики. Процесс дорнования отверстий может быть осуществлен практически на любом прессе или даже вручную, например, на вертикально – сверлильном станке. Т.е., с позиции выбора мощности оборудования эти усилия особого интереса не представляют, однако их необходимо знать для оценки устойчивости толкателя прошивки, расчета толкателя и прошивки на прочность и некоторых других целей. 
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	Рис. 4.1. Зависимости усилий дорнования отверстий в заготовках из стали 45 (а) и стали 20 (б) при использовании стальных и твердосплавных инструментов: SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – d = 1,2 мм, инструмент – ВК8;  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – d = 1,2 мм, инструмент – ШХ15;  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – d = 3 мм, инструмент – ВК8;  – d = 3 мм, 
инструмент – ШХ15




Результаты экспериментов (рис. 4.1) показали, что усилия дорнования стальными инструментами в целом несколько (примерно на 10%) меньше, чем твердосплавными. Это, очевидно, является следствием меньшего для стальных инструментов коэффициента трения [7]

На рис. 4.2 и рис. 4.3 результаты экспериментальных исследований усилий дорнования при использовании твердосплавных инструментов сопоставлены с результатами расчетов, которые выполнены по эмпирической зависимости, полученной в Институте сверхтвердых материалов НАН Украины [28]. Как следует из рис. 4.2 и 4.3, в области малых натягов (а ≤ 0,03 мм) наблюдается удовлетворительное соответствие между расчетными и экспериментальными значениями усилий дорнования. С увеличением натягов погрешность расчетов возрастает и при натяге а=0,09 мм она становится более 100% (см. рис. 4.2 и 4.3).
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	Рис. 4.2. Зависимости усилий дорнования отверстий (d = 1,2 мм) твердосплавными (ВК8) инструментами от натяга: а – сталь 45; б – сталь 20;
 
[image: image290] - экспериментальные данные; [image: image291.wmf] - расчет по уравнению [28]
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	Рис. 4.3 Зависимости усилий дорнования отверстий (d=3 мм) твердосплавными (ВК8) инструментами от натяга: а – сталь 45; б – сталь 20;
 [image: image294.wmf] - экспериментальные данные;  [image: image295.wmf]  -  расчет по уравнению [28]


На основе обработки результатов однофакторных экспериментов получены следующие эмпирические зависимости для расчета усилий дорнования:

при использовании стальных инструментов 
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при использовании твердосплавных инструментов
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В уравнениях (4.1) и (4.2): Р – усилие дорнования (Н); НВ – твердость по Бринеллю (МПа); d – диаметр отверстия (мм); а – натяг дорнования (мм).

На рис. 4.4 и 4.5 дано сопоставление результатов экспериментов и расчетов, выполненных по формулам (4.1) и (4.2). Как видно, наибольшая погрешность определения усилий дорнования по этим формулам для стальных заготовок не превышает 20%. Для заготовок из меди она возрастает до 30%.
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	Рис. 4.4. Зависимости усилий дорнования стальными инструментами от натяга: а – cталь 45, d = 1,2 мм; б – сталь 45, d = 3 мм; в – сталь 20, d = 1,2 мм;
г – сталь 20, d = 3 мм;    [image: image302.wmf] – экспериментальные данные;
 [image: image303.wmf]   – расчет по уравнению (4.1)
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	Рис. 4.5. Зависимости усилий дорнования твердосплавными инструментами от натяга: а – сталь 45, d = 1,2 мм; 
б – сталь 45, d = 3 мм; в – сталь 20, d = 1,2 мм; г – сталь 20, d = 3 мм; 
д – сталь 10880, d = 1,2 мм; е – медь М1, d = 1,2 мм; ж – медь М1, d = 3 мм; [image: image311.wmf] - экспериментальные данные; [image: image312.wmf] - расчет по уравнению (4.2)




4.3. Контактные давления

Контактные давления исследовали при дорновании отверстий в заготовках из сталей 20 и 45 инструментами из стали ШХ15. Средние контактные давления на рабочем конусе зуба инструмента определяли по формуле [28] 
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где:
Р – усилие дорнования; dc – диаметр рабочего конуса посреди ширины контакта; 
[image: image314.wmf]ф
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 – фактическая ширина контакта рабочего конуса с заготовкой; ( – половина угла рабочего конуса; f – коэффициент трения.

Правомерность использования этой формулы (в части приравнивания усилия дорнования усилию на рабочем конусе) подтверждают результаты измерения усилия дорнования в зависимости от ширины цилиндрической ленточки инструмента (рис. 4.6). Как видно из рис. 4.6, влияние ширины ленточки (в) на усилие дорнования является слабым и при ее ширине до 1 мм не превышает 5%. Поэтому силами трения на ленточке при в ≤ 1 мм можно пренебречь, приняв действующее на рабочем конусе усилие равным усилию дорнования. 
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Рис. 4.6. Зависимости усилий дорнования отверстий диаметром d =3мм в заготовках из стали 45 (НВ=1940) от ширины цилиндрической ленточки инструмента: 
[image: image316.emf] – а = 0,02 мм; 
[image: image317.wmf] 

 – а = 0,06 мм; [image: image318.wmf] 

 – а = 0,08 мм
Экспериментально установленные зависимости усилий дорнования от натяга, которые использовали при расчете контактных давлений по формуле (4.3), аппроксимировали степенными функциями. Фактическую ширину контакта рабочего конуса с заготовкой 
[image: image319.wmf]ф
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 определяли по естественному следу контакта, формирующемуся в процессе дорнования стальных заготовок стальным инструментом на этом конусе. Измерение ширины контакта 
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 осуществляли с помощью микроскопа УИМ – 21. Значения коэффициента трения f в соответствии с данными [7] было принято равным 0,07.
Эксперименты показали, что фактическая ширина контакта определяется, главным образом, натягом и почти не зависит от материала заготовок, диаметра отверстия и числа циклов дорнования. В диапазоне исследованных натягов (до 0,11мм) фактическая ширина контакта 
[image: image321.wmf]ф

L

 совпадает с геометрической шириной 
[image: image322.wmf]г
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.
Результаты исследования средних контактных давлений при одноцикловом дорновании приведены на рис.4.7 и 4.8. Из них следует, что средние контактные давления определяются величиной натяга и механическими свойствами материала заготовок и практически не зависят от диаметра отверстия (см. рис. 4.8).
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	Рис. 4.7. Зависимости средних контактных давлений от натяга при дорновании отверстий диаметром 1,2 мм (а) и 3 мм (б) в заготовках:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – сталь 20;  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – сталь 45
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	Рис. 4.8. Зависимости средних контактных давлений от натяга при дорновании отверстий различных диаметров в заготовках из сталей 20 (а) и 45 (б):
  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – d = 1,2 мм;  SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 – d = 3 мм


При малых натягах контактные давления достигают очень высоких значений, равных 6...9 пределам текучести материала заготовки. С увеличением натяга контактные давления падают, причем наиболее интенсивно в области малых натягов. Так, при увеличении натяга с 0,03 до 0,09 мм контактные давления при дорновании отверстий в заготовках из стали 20 снижаются примерно в 1,8 раза (рис 4.8, а). Это объясняется тем, что с повышением натяга фактическая ширина контакта рабочего конуса инструмента с заготовкой растет быстрее, чем усилие дорнования.
Необходимо подчеркнуть, что ранее подобная зависимость контактных давлений от натяга была установлена для случая дорнования отверстий в тонкостенных заготовках [28].

Основываясь на результатах исследований средних контактных давлений, можно сформулировать следующие общие рекомендации по режиму дорнования глубоких отверстий малого диаметра в толстостенных заготовках. Дорнование отверстий необходимо осуществлять не менее чем за два цикла (двумя прошивками возрастающего диаметра). Причем на первую прошивку целесообразно переносить 70…90% суммарного натяга дорнования. Тогда последующие прошивки будут работать с малыми натягами, что позволит обеспечить высокий уровень контактных давлений и даст возможность получить высокое качество обработанной поверхности.
4.4. Усадка отверстий

Знание усадки отверстий, возникающей при дорновании, необходимо для назначения диаметра инструмента. Кроме того, зависимость «усадка отверстий – натяг» позволяет обоснованно выбрать режим дорнования, обеспечивающий требуемую точность диаметра отверстия [43].

На рис. 4.9 показаны зависимости усадки отверстий от натяга при одноцикловом дорновании, полученные при обработке заготовок из различных материалов с диаметрами отверстий 1,2 и 3 мм.

Анализ этих зависимостей показывает, что при прочих равных условиях усадка отверстий в целом тем больше, чем больше упругое восстановление материала заготовок, которое в свою очередь, приближенно определяется отношением предела текучести к модулю нормальной упругости материала. Именно в соответствии со значениями отношения σ0,2/Е (см. табл. 4.5) и располагаются графики зависимостей на рис. 4.9 для различных материалов. Так, заготовки из сплава Д16Т и М1, имеющие соответственно наибольшие и наименьшие значения σ0,2/Е, обнаруживают после дорнования наибольшие и наименьшие значения усадок отверстия. Заготовки из стали 20 и сурьмянистого свинца, материалы которых резко (более чем на порядок) отличаются по твердости, пределу текучести и модулю упругости (см. табл. 4.1 и 4.4), но обладают близкими отношениями σ0,2/Е, имеют почти одинаковые усадки отверстий (рис. 4.9, б).

Таблица 4.5
Значения отношений условного предела текучести к модулю 
упругости материала заготовок

	Материал

заготовки
	Д16Т
	Сталь 45
	Сталь 20
	ССу3
	Сталь

10880
	М1

	σ0,2/Е
	5,3∙10-3
	1,7∙10-3
	1,4∙10-3
	1,33∙10-3
	0,94∙10-3
	0,5∙10-3
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	Рис. 4.9. Зависимости усадки отверстий от натяга при одноцикловом дорновании: а – d = 1,2 мм, инструмент – ВК8; б – d = 3 мм, инструмент – ШХ15;  [image: image333.wmf] – Д16Т; [image: image334.wmf] – сталь 45; [image: image335.wmf] – ССу3;  [image: image336.wmf]  – сталь 10880;
[image: image337.wmf] – сталь 20; [image: image338.wmf] 

– медь М1




Рассмотрим более детально влияние свойств материала заготовки, натяга дорнования и диаметра обрабатываемого отверстия на усадку. Для этого сначала обратимся к рис. 4.9, а, на котором приведены зависимости усадки отверстий от натяга дорнования для заготовок с диаметром отверстий 1,2 мм. В этом случае деформацией инструмента вообще можно пренебречь, так как его диаметр очень мал. Это подтверждают результаты сопоставления усадок в заготовках из стали 45, отверстия в которых обрабатывали твердосплавными и стальными инструментами (рис. 4.10). Видно, что усадки отверстий практически совпадают, несмотря на то, что модуль упругости твердого сплава ВК8 почти в три раза больше, чем у стали ШХ15. Следовательно, в рассматриваемом случае (рис. 4.9, а) усадка отверстий определяется только конкурирующим влиянием внеконтактной деформации за рабочим конусом инструмента и упругого восстановления материала заготовки. 
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Рис. 4.10. Зависимость усадки отверстий (d = 1,2 мм; сталь 45) от натяга при одноцикловом дорновании: [image: image340.wmf] – инструмент ВК8; [image: image341.wmf] – инструмент ШХ15

При этом для заготовок из стали 10880 и меди М1, характеризующихся меньшим (по сравнению со сталью 45 и сурьмянистым свинцом) отношением σ0,2/Е, внеконтактная деформация превышает упругое восстановление и усадка отверстий во всем диапазоне натягов (а=0,003…0,085 мм) оказывается отрицательной, т.е. имеет место разбивка отверстий. Таким образом, сформулированное в работе [28] положение о том, что усадка при дорновании отверстий в заготовках с D/d ≥ 3 всегда положительна, носит частный характер и справедливо лишь при дорновании отверстий относительно большого диаметра (d > 6 мм) с натягами 0,01…0,05 мм.

Как следует из рис. 4.9, а, усадка отверстий в заготовках из стали 10880 и меди М1, являясь отрицательной, почти не зависит от натяга дорнования. Это, очевидно, обусловлено тем, что с увеличением натяга из-за увеличения объема очага пластических деформаций и упрочнения материала происходит рост упругого восстановления, влияние которого на усадку отверстий нивелируется одновременным ростом внеконтактной деформации. Для заготовок из стали 45 и сурьмянистого свинца упругое восстановление преобладает над внеконтактной деформацией. Усадка отверстия становится положительной и возрастает с ростом натяга.

С увеличением диаметра отверстий заготовок (при постоянном натяге) возрастает объем очага пластических деформаций в процессе дорнования и упругое восстановление материала, вследствие чего усадка повышается. Например, если при натяге 0,06 мм для заготовок из стали 45 и меди М1 с d = 1,2 мм усадки соответственно составляют 0,005 мм и -0,0024 мм (рис. 4.9, а), то при d = 3 мм – 0,0174 мм и 0,001 мм (рис. 4.9, б).
На рис. 4.11 приведены зависимости усадки отверстий от суммарного натяга ∑а при многоцикловом дорновании (МЦД); для сравнения здесь же даны зависимости усадки отверстий от натяга при одноцикловом дорновании (ОЦД). Как видно из рис. 4.11, по мере увеличения натягов (∑а; а) усадка отверстий при многоцикловом дорновании становится все больше, чем при одноцикловом (при условии ∑а=а). Это, по-видимому, в основном является следствием меньшей при многоцикловом дорновании (по сравнению с одноцикловой обработкой) внеконтактной деформации. Влияние свойств материалов на усадку отверстий при многоцикловом дорновании остается столь же значительным (рис. 4.11), как и при одноцикловой обработке.
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	Рис. 4.11. Зависимости усадки отверстий (d = 3 мм) от натяга: 
[image: image343.wmf] 

 – сталь 45, МЦД; [image: image344.wmf] 

 – сталь 45, ОЦД; [image: image345.wmf] 

 – медь М1, МЦД; [image: image346.wmf] 

 – медь М1, ОЦД;
инструмент – ВК8




В связи с этим, выдвинутое авторами работы [28] положение о существовании единой для всех материалов и диаметров отверстий (для заготовок с D/d ≥ 3) зависимости «относительная усадка – относительный натяг» представляется необоснованным. Очевидно, что такие зависимости существуют лишь для конкретных материалов или групп материалов с очень близкими механическими свойствами.

5. Точность и качество поверхностного слоя при дорновании глубоких отверстий малого диаметра

5.1. Точность и шероховатость поверхности отверстий
Исследования проводили при обработке отверстий диаметром 1,2 мм в заготовках типа пластин толщиной 5 мм, изготовленных из сталей 10880 (НВ = 1200 МПа) и 45 (НВ = 2070 МПа), а также отверстий диаметром 2 мм глубиной 100 и 200 мм, которые выполняли в цилиндрических заготовках из сталей 20Х (НВ = 1500 МПа) и 40Х (НВ = 2200 МПа) с наружным диаметром 40 мм. Таким образом, во всех случаях использовали заготовки с D/d > 3. Отверстия диаметром 1,2 мм (L/d ≈ 4) получали сверлением стандартными спиральными сверлами на вертикально-сверлильном станке модели 2Г106П. Сверление выполняли при скорости резания ~ 20 м/мин с ручной подачей инструмента, которая составляла примерно 5…10 мм/мин. Отверстия диаметром 2 мм (L/d=50…100) сверлили специальными спиральными сверлами на токарно-винторезном станке модели 16Б05АФ10. Для уменьшения увода оси отверстия заготовки зацентровывали, а сверление осуществляли с последовательным увеличением вылета сверла [49] при скорости резания 20 м/мин с ручной подачей, равной 4…8 мм/мин. Для смазки и охлаждения сверла использовали жидкость МР-7. 
Дорнование отверстий выполняли однозубыми прошивками описанной выше конструкции, изготовленными из твердого сплава ВК8. Обработку производили с помощью приспособления, показанного на рис. 3.1, на испытательных машинах ИР 5057-50 и УМЭ – 10Т. Скорость дорнования составляла 0,1 м/мин. В качестве смазочного материала при дорновании использовали жидкость МР-7. 
Натяги дорнования были приняты на основе результатов предварительных экспериментов и обеспечивали точность отверстий, близкую к предельно достижимой. 
Точность отверстий диаметром 1,2 мм изучали методом больших выборок, объем которых был не менее 50 отверстий. Для установления зависимостей между погрешностями на входе и выходе операции дорнования этих отверстий использовали корреляционный анализ. При изучении точности отверстий диаметром 2 мм ограничились использованием метода малых выборок, объем которых был принят равным 10 отверстиям.

Для измерения параметров точности  отверстий диаметром 1,2 мм после сверления применяли нутромер фирмы «Mitutoja», оснащенный измерительной головкой с ценой деления 0,001 мм, а после дорнования – компаратор 200 с перфлектометром фирмы «Leitz» с ценой деления 0,0002 мм. Измерения выполняли в двух поперечных сечениях отверстий, расположенных на расстоянии около 1 мм от их краев. В каждом из этих сечений фиксировали предельные значения диаметра. Точность отверстий оценивали по параметрам распределения среднего диаметра dср (среднего арифметического из четырех измеренных указанным образом значений диаметра), овальности и конусообразности. Комплексную оценку точности отверстий производили по величине суммарного поля рассеивания диаметров [15]
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 – средние значения максимальных и минимальных диаметров отверстий в выборке; 
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 – их средние квадратические отклонения. Кроме этого для измерения отклонений от круглости отверстий использовали кругломер «Taylorond 200» (Великобритания) , который был оснащен специальным щупом.
Измерения параметров точности отверстий диаметром 2 мм выполняли с помощью нутромера фирмы «Carl Zeiss Jena» (Германия), снабженного измерительной головкой с ценой деления 0,002 мм. Для измерения отклонений от круглости этих отверстий также применяли кругломер указанной выше модели. Диаметр отверстий и их отклонение от круглости фиксировали как на цельных заготовках (на расстоянии до 10 мм от торцов), так и после их разрезки по глубине отверстия. Увод оси отверстий и их отклонения от прямолинейности определяли по известной методике [23].
Измерения параметров шероховатости поверхности отверстий производили на профилографе – профилометре «Talysarf 5 – 120» (Великобритания) после разрезки заготовок.
Результаты исследований точности обработки отверстий диаметром 1,2 мм приведены на рис 5.1 и 5.2 и в табл. 5.1, в которой также указаны некоторые условия выполнения операций и даны результаты измерения параметра шероховатости поверхности отверстий 
[image: image350.wmf]Ra

. 

Установлено, что распределения средних диаметров, а также минимальных и максимальных диаметров отверстий (см. рис. 5.1 и 5.2) после сверления и дорнования находятся в удовлетворительном соответствии с нормальным законом. Следовательно, оценка точности отверстий по величине (∑ является правомерной, а аппарат корреляционного анализа может быть использован для установления зависимостей между диаметрами отверстий и их дисперсиями на смежных операциях.

	[image: image351.wmf]1,15

1,17

1,19

1,21

0

6

12

18

24

  n

i

,n

i

T

,

    шт 

d

min

, d

max, 

мм


	[image: image352.wmf]1,15

1,17

1,19

0

4

8

12

16

20

n

i

,n

i

T

,

  шт

d

ср

,мм



	а
	б

	[image: image353.wmf]1,218

1,220

1,222

1,224

0

4

8

12

16

20

d

min

, d

max, 

мм

n

i

,n

i

T

,

  шт


	[image: image354.wmf]1,2195

1,2205

1,2215

1,2225

0

4

8

12

16

20

       d

ср

,мм

n

i

,n

i

T

,

  шт



	в

	г

	[image: image355.wmf]1,236

1,238

1,240

1,242

0

4

8

12

16

20

d

min

, d

max, 

мм

n

i

,n

i

T

,

  шт


	[image: image356.wmf]1,237

1,238

1,239

1,240

0

4

8

12

16

    d

ср

,мм

n

i

,n

i

T

,

  шт



	д
	е

	
	

	Рис. 5.1. Эмпирические и теоретические кривые нормального распределения минимальных, максимальных и средних диаметров отверстий в заготовках из стали 10880: а, б – после сверления; в, г – после одноциклового дорнования;
д, е – после двухциклового  дорнования
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	Рис. 5.2. Эмпирические и теоретические кривые нормального распределения минимальных, максимальных и средних диаметров отверстий в заготовках из стали 45: а, б – после сверления; в, г – после двухциклового дорнования



Из табл. 5.1 видно, что при двухцикловом дорновании точность просверленных отверстий по параметру (∑ возрастает в 7...11 раз – с 11...12 до 6...7 квалитетов. Причем овальность отверстий снижается в 5...10 раз, а их конусообразность – в 7...14 раз. При одноцикловом дорновании точность отверстий оказывается примерно в 1,24 раза ниже, чем при двухцикловом. 

Как и следовало ожидать (основываясь на результатах изучения усадки отверстий от натяга), если в заготовках из стали 45 при дорновании отверстий имеет место их значительная усадка, то в заготовках из стали 10880 она становится  близкой к нулю, а точность отверстий в заготовках из этой стали оказывается примерно на один квалитет выше, чем в заготовках из более прочной стали 45 [36].

	Таблица 5.1
	Значения параметров точности и шероховатости поверхности отверстий (d=1,2 мм, L=5 мм)
 после различных операций
	Параметр шероховатости Ra, мкм

1…2

0,3…0,6

0,1…0,3

1…2

0,1…0,3

Суммарное поле рассеивания , мм

0,06894

0,00789

0,00636

0,05515

0,00784

Максимальная конусообразность, мм

0,010

0,0009

0,0007

0,010

0,0014

Максимальная овальность, мм

0,010

0,002

0,001

0,006

0,0011

Среднее квадратическое отклонение среднего диаметра, мм

0,01043

0,00065

0,00069

0,00615

0,0009

Среднее значение среднего диаметра, мм

1,1758

1,2213

1,2387

1,117

1,1735

Операции

Сверление*

Дорнование ** одноцикловое

Дорнование*** двухцикловое 

Сверление****

Дорнование***** двухцикловое

Материал
заготовки

Сталь 10880

Сталь 45


	* - спиральным сверлом диаметром 1,17 мм;
	** - диаметр первой прошивки 1,221 мм;
	*** - диаметр первой прошивки 1,221 мм, диаметр второй прошивки 1,2385 мм;
	**** - спиральным сверлом диаметром 1,1 мм;
	***** - диаметр первой прошивки 1,157 мм, диаметр второй прошивки 1,182 мм;


В табл. 5.2 приведены значения коэффициентов корреляции между средними диаметрами отверстий после сверления и дорнования. На рис. 5.3 и 5.4 показаны соответствующие корреляционные зависимости (обозначения средних диаметров отверстий после различных операций даны в табл. 5.2). Из этой таблицы и рис. 5.3 и 5.4 видно, что если для заготовок из стали 10880 корреляционная связь между средними диаметрами отсутствует, то для заготовок из стали 45 такая связь оказывается достаточно тесной.
Таблица 5.2
Взаимосвязи между средними диаметрами отверстий 
(d = 1,2 мм, L = 5 мм) после различных операций
	Материал
заготовки
	Операции
	Обозначения среднего диаметра
	Коэффициент корреляции
	Наличие
связи

	Сталь 10880
	Сверление
	Х1
	—
	-

	
	Дорнование одноцикловое
	Y1
	ry1x1 = 0,08
	-

	
	Дорнование двухцикловое
	Z1
	rz1x1 = 0,1
	-

	Сталь 45
	Сверление
	X2
	—
	-

	
	Дорнование двухцикловое
	Y2
	ry2x2 = 0,65
	+
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	Рис. 5.3. Зависимости между средними диаметрами отверстий в заготовках из стали 10880: а – после сверления (Х1) и одноциклового дорнования (Y1);

б – после сверления (Х1) и двухциклового дорнования (Z1)
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	Рис. 5.4. Зависимости между средними диаметрами отверстий в заготовках из стали 45 после сверления (Х2) и двухциклового дорнования (Y2)




Таким образом, точность среднего диаметра отверстий в заготовках из стали 10880 после одноциклового и двухциклового дорнования почти не зависит от его точности после сверления и определяется в основном совокупностью неучтенных технологических факторов, к числу которых следует отнести нестабильность механических свойств (твердости) заготовок и параметров шероховатости поверхности отверстий после сверления. Очевидно, что существенно повысить точность отверстий в заготовках из этой стали на выходе операции дорнования путем ее увеличения на входе этой операции невозможно.

При дорновании отверстий в заготовках из стали 45 происходит копирование погрешностей среднего диаметра, возникших при сверлении. При этом вклад вышеназванных неучтенных технологических факторов в общую погрешность среднего диаметра отверстий после дорнования также оказывается значительным. Зависимость между дисперсиями средних диаметров отверстий после сверления и двухциклового дорнования для заготовок из этой стали имеет вид
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Используя эту зависимость, проанализируем возможности повышения точности отверстий после операции двухциклового дорнования (см. табл. 5.1) за счет уменьшения их погрешностей на входе этой операции. Предположим, что за счет технологических мероприятий 
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 сокращенно с 0,00615 мм до 0,003 мм, т.е. примерно в 2 раза. Тогда среднее квадратическое отклонение среднего диаметра отверстий после двухциклового дорнования 
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 снизится с 0,00090 до 0,00073 мм, т.е. примерно в 1,2 раза.
Как видно из табл. 5.1, дорнование, обеспечивая высокую точность отверстий (d=1,2 мм), позволяет также на порядок снизить высоту микронеровностей (параметр шероховатости 
[image: image367.wmf]Ra

). При этом формируется шероховатость с большой относительной опорной длиной профиля (рис. 5.5), обладающая высокой несущей способностью [45]. Так, если после сверления отверстий в заготовках из стали 45 относительная опорная длина профиля t15 составляла около  5%, то после двухциклового дорнования с суммарным натягом 0,04 мм она возросла до 40%.
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	Рис. 5.5. Профилограммы шероховатости поверхности отверстий диаметром 1,2 мм в заготовках из стали 45: а – после сверления; б – после двухциклового дорнования с суммарным натягом 0,04 мм


Результаты исследования точности и шероховатости поверхности отверстий диаметром 2 мм глубиной 100 мм в заготовках из сталей 20Х и 40Х после сверления и последующего дорнования приведены в табл. 5.3 и на рис. 5.6. Как следует из табл. 5.3, дорнование позволяет обеспечить высокую точность диаметра этих отверстий – она повышается с11...12 до 7 квалитета, а также резко снизить параметры шероховатости их поверхности 
[image: image370.wmf]Ra

 и Rmax. При этом какие-либо следы контакта толкателя прошивки с обработанной дорнованием поверхностью отверстий отсутствуют. 
Таблица 5.3
Значение параметров точности и шероховатости поверхности 
отверстий (d = 2 мм, L = 100 мм) после различных операций

	Материал заготовок
	Операции
	Диаметр отверстия, мм
	Отклонение от круглости, мкм
	Параметры шероховатости, мкм

	
	
	
	
	Ra
	Rmax

	Сталь 20Х
	Сверление
	2,03…2,12
	4,8…21,0
	3,4…11,5
	28,9…71,0

	
	Дорнование четырехцикловое*
	2,158…2,167
	1,0…7,0
	0,1…0,52
	1,7…11,3

	Сталь 40Х
	Сверление
	2,02…2,07
	15,0…40,0
	0,54…2,5
	3,3…27,0

	
	Дорнование трехцикловое*
	2,138…2,146
	1,6…5,0
	0,14…1,0
	3,0…6,3


* диаметр первой, второй, третьей и четвертой прошивок – соответственно 2,116; 2,136; 2,166 и 2,18 мм.
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	Рис. 5.6. Круглограммы отверстий в заготовках из стали 20Х, полученные на различном расстоянии (Li) от входного торца заготовки: а – после сверления (диаметр отверстий 2,025…2,080 мм); б – после двухциклового дорнования (прошивками диаметром 2,116 и 2,136 мм); в – после четырехциклового дорнования (прошивками диаметром 2,116; 2,136; 2,166 и 2,18 мм); 1 – Li=2мм; 2 – Li=34 мм;
3 – Li=66 мм; 4 – Li=98 мм


Вместе с тем необходимо отметить, что формирующиеся при сверлении спиральным сверлом грубая и нерегулярная шероховатость поверхности, большие отклонения от круглости отверстий обуславливают относительно высокие значения высотных параметров шероховатости поверхности отверстий и их отклонений от круглости после дорнования. Так, после сверления отклонения от круглости отверстий в заготовках из стали 40Х достигают 40 мкм, а после дорнования – 7 мкм и составляют бóльшую часть погрешности диаметра отверстия. Поэтому для обеспечения при дорновании более высокой точности и меньшей шероховатости поверхности отверстий представляется целесообразным их сверление выполнять твердосплавными сверлами одностороннего резания с внутренним подводом СОЖ.

Увод осей отверстий (d = 2 мм, L = 100 мм), который после сверления составлял 0,05…0,2 мм, при дорновании вследствие самоустанавливаемости прошивок не изменяется. Неизменными при дорновании остаются и отклонения осей отверстий от прямолинейности.
Аналогичные результаты по точности и шероховатости поверхности получены при обработке отверстий диаметром 2 мм и глубиной 200 мм.
5.2 Упрочнение поверхностного слоя отверстий

Исследования деформационного упрочнения поверхностного слоя также проводили при обработке отверстий диаметром 1,2 мм (L=5 мм) в заготовках из сталей 10880 и 45 и отверстий диаметром 2 мм (L=100 мм) в заготовках из стали 20Х. Для того, чтобы оценить упрочнение поверхностного слоя при дорновании отверстий в «чистом» виде, часть заготовок из сталей 10880 и 45 после сверления отверстий подвергали вакуумному отжигу при температуре 800°С с выдержкой 1 час, который полностью устранял упрочнение поверхностного слоя, созданное при сверлении. 
Упрочнение определяли путем измерения микротвердости на приборе ПМТ-3 при нагрузках на пирамиду 0,98 и 1,96 Н. Измерения проводили на косых шлифах. Из заготовок на электроэрозионном станке вырезали образец (см. рис. 5.7) таким образом, чтобы плоскость косого шлифа А была приблизительно параллельна оси отверстия. Шлиф полировался алмазными пастами. Хорда b принималась равной (0,05…0,1)r, где r – радиус отверстия. Фактическое расстояние h от поверхности отверстия до точки измерения микротвердости С определяли из соотношения (вытекающего из рассмотрения ∆ОDЕ и ∆ОСЕ)
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где х – расстояние от этой же точки до края (точка D) косого шлифа. Величины b и х измеряли на ПМТ-3.

[image: image384.wmf]h

C

D

E

r

x

b

O

À


Рис. 5.7. Схема поперечного сечения
косого шлифа
На рис. 5.8 и 5.9 показано распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя обработанных дорнованием отверстий в отожженных после сверления заготовках. Как и следовало ожидать, более интенсивно поверхностный слой упрочняется в заготовках из стали 10880, имеющей ферритную структуру и высокий коэффициент деформационного упрочнения. Уже при одноцикловом дорновании с натягом а = 0,01 мм (рис. 5.8, а) максимальная микротвердость поверхностного слоя отверстий в заготовках из этой стали достигает 1880 МПа, превышая исходную (1170 МПа) примерно в 1,6 раза. При этом толщина упрочненного слоя составляет около 0,4 мм. Увеличение натяга при одноцикловом дорновании до а = 0,06 мм вызывает рост толщины упрочненного слоя до 0,9 мм (рис. 5.8, б). При этом максимальная микротвердость поверхностного слоя возрастает лишь до 1950 МПа. При трехцикловом дорновании отверстий с суммарным натягом ∑а = 0,06 мм (а1 = а2 = а3 = 0,02 мм, где а1, а2, а3 – соответственно натяги на первом, втором и третьем цикле дорнования) максимальная микротвердость поверхностного слоя повышается до 2160 МПа, а толщина упрочненного слоя, наоборот, снижается до 0,7 мм (рис. 5.8, в).
Примерно такая же картина имеет место при дорновании отверстий в отожженных после их сверления заготовках из стали 45 (рис. 5.9). Однако упрочнение поверхностного слоя отверстий в заготовках из этой стали, имеющей ферритно-перлитную структуру, значительно меньше, чем в заготовках из стали 10880. Так, например, при одноцикловом дорновании с натягом а = 0,02 мм (рис. 5.9, а) максимальная микротвердость поверхностного слоя составляет 2750 МПа, превышая исходную (1950 МПа) только 1,4 раза.
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	Рис. 5.8. Распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя обработанных дорнованием отверстий (d=1,2 мм, L=5 мм) в отожженных после сверления заготовках из стали10880: а – а = 0,01 мм; б – а = 0,06 мм; 
в – ∑а = 0,06 мм (а1 = 0,02 мм, а2 = 0,02 мм,а3 = 0,02 мм)
	Рис. 5.9. Распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя обработанных дорнованием отверстий (d=1,2 мм, L=5 мм) в отожженных после сверления заготовках из стали 45: а – а = 0,02 мм; 
б – а = 0,07 мм; в – ∑а = 0,07 мм (а1 = 0,03мм, а2=0,02мм, а3=0,02мм)


Теперь рассмотрим результаты исследования упрочнения поверхностного слоя при дорновании отверстий непосредственно после их сверления, т.е. с учетом его технологической наследственности.
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	Рис. 5.10. Распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя отверстий (d=1,2 мм, L=5 мм) в заготовках из стали10880: а – после сверления; б – после сверления и одноциклового дорнования с а = 0,01 мм; в – после сверления и одноциклового дорнования с а = 0,06 мм; г – после сверления и двухциклового дорнования с ∑а = 0,06мм (а1 = 0,04 мм, а2 = 0,02 мм)




На рис. 5.10,а и 5.11,а представлено распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя отверстий после сверления. Видно, что при сверлении отверстий поверхностный слой толщиной около 0,10…0,12 мм подвергается весьма значительным пластическим деформациям. Максимальная микротвердость поверхностного слоя просверленных отверстий в заготовках из стали 10880 превышает исходную в 1,85 раза, а в заготовках из стали 45 – в 1,4 раза, т.е. максимальная микротвердость поверхностного слоя уже после сверления отверстий становится близкой к предельно возможной. Вследствие этого при последующем дорновании   (рис. 5.10 и 5.11)   значительно   (в несколько раз) 
	[image: image395.emf]2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

0 0,2 0,4 0,6

Н

200

,

МПа

   h,мм


	[image: image396.emf]2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

0 0,2 0,4 0,6

Н

200

,

МПа

   h,мм



	а
	б

	[image: image397.emf]2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Н

200

,

МПа

   h,мм


в
	Рис. 5.11. Распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя отверстий (d=1,2 мм, L=5 мм) в заготовках из стали45: 
а – после сверления; б – после сверления и одноциклового дорнования с а=0,03 мм; в – после сверления
и одноциклового дорнования
с а = 0,07 мм




возрастает толщина упрочненного слоя, а его максимальная микротвердость повышается сравнительно слабо. Так, при одноцикловом дорновании с натягом а = 0,01 мм отверстий в заготовках из стали 10880 (рис. 5.10, б) толщина упрочненного слоя составляет около 0,4 мм, что примерно в 3 раза больше, чем при сверлении. При этом максимальная микротвердость поверхностного слоя повышается с 2150 МПа (после сверления) до 2300 МПа. Повышение натяга при одноцикловом дорновании отверстий в заготовках из этой стали до а = 0,06 мм (рис.5.10 в) приводит лишь к увеличению толщины упрочненного слоя до 0,8 мм; максимальная микротвердость поверхностного слоя остается практически такой же, как при одноцикловом дорновании с а = 0,01 мм, т.е. примерно равной 2300 МПа. При двухцикловом дорновании отверстий в заготовках из стали 10880 с суммарным натягом ∑а=0,06 мм (а1 = 0,04 мм, а2 = 0,02 мм) максимальная микротвердость поверхностного слоя несколько увеличивается по сравнению с одноцикловой обработкой с таким же натягом и достигает 2450 МПа (рис. 5.10, г). При этом толщина упрочненного слоя, как и в случае дорнования отверстий в отожженных после их сверления заготовках, наоборот, снижается до 0,5 мм.
Подобные закономерности упрочнения поверхностного слоя наблюдаются и при дорновании отверстий в заготовках из стали 45 (рис. 5.11).
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	Рис. 5.12. Распределение микротвердости по толщине поверхностного слоя отверстий диаметром 2 мм глубиной 100 мм в заготовках из стали 20Х: а – после сверления; 
б – после сверления и двухциклового дорнования с ∑а = 0,084мм 

(а1 = 0,064 мм, а2 = 0,02 мм); 
в – после четырехциклового дорнования с ∑а=0,128мм (а1=0,064 мм, а2=0,02 мм, а3 = 0,03 мм, а4 = 0,014 мм)

	в
	


Некоторые результаты исследования деформационного упрочнения поверхностного слоя отверстий диаметром 2 мм глубиной 100 мм в заготовках из стали 20Х после сверления и дорнования показаны на рис. 5.12. Как и следовало ожидать, каких-либо особенностей в упрочнении поверхностного слоя при дорновании этих отверстий (по сравнению с обработкой отверстий диаметром 1,2 мм глубиной 5 мм) не обнаруживается. После дорнования существенно, почти на порядок, возрастает толщина упрочненного слоя. Максимальная микротвердость поверхностного слоя повышается примерно на 11%.

5.3. Применение дорнования для повышения износостойкости
сварочных наконечников

Дуговая сварка плавящимся электродом в защитных газах находит широкое применение в различных отраслях промышленности. При этом способе сварки подвод электрического тока и направление электродной проволоки осуществляются с помощью наконечника, представляющего собой выполненную из меди или ее сплавов толстостенную втулку с глубоким отверстием (d = 0,95…2,65 мм, L = (10…40)d). В процессе сварки происходит электроэрозионное и механическое изнашивание поверхности глубокого отверстия, что приводит к нарушению режима сварки, увеличению разбрызгивания металла и ухудшению качества сварного соединения.
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Рис. 5.13. Эскиз 
наконечника

Очевидно, что одной из причин повышенного износа наконечников является низкая точность и качество поверхностного слоя глубоких отверстий, которые, как уже отмечалось, в соответствии с существующей технологией получаются сверлением спиральными сверлами и какой-либо отделочной обработке не подвергаются. В связи с этим нами были изучены возможности увеличения износостойкости наконечников за счет применения для окончательной обработки глубокого отверстия дорнования [40].

Исследования проводили на опытной партии наконечников из дисперсионно-упрочненного медного сплава ДУКМ М70 (НВ=1700 МПа), предназначенных для сварки проволокой  диаметром 1,2 мм (рис. 5.13). Наконечники были изготовлены в ОАО «Уралэлектромедь» (г. Верхняя Пышма, Свердловской обл.).
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Рис. 5.14. Схема дорнования отверстий в наконечниках: 1 – толкатель прошивки; 2 – прошивка; 3 - направляющая втулка; 4 – наконечник; 5 – приспособление – спутник;
6 – опора

Глубокие отверстия в наконечниках сверлили спиральным сверлом диаметром 1,2 мм. Затем эти отверстия подвергали двухцикловому дорнованию однозубыми твердосплавными прошивками (диаметры первой и второй прошивок соответственно составляли 1,295 и 1,324 мм). Дорнование глубоких отверстий выполняли с помощью специального устройства, аналогичного показанному на рис. 3.1 по схеме, приведенной на рис. 5.14. Для обеспечения самоустанавливаемости наконечников по прошивке их помещали в приспособление-спутник с большой площадью опоры. В качестве такого приспособления использовали специальную цангу (рис. 5.14), в отверстие которой наконечник устанавливался с гарантированным натягом.
Часть наконечников после сверления и дорнования была разрезана и использована для определения по изложенной выше методике параметров шероховатости поверхности глубоких отверстий и упрочнения их поверхностного слоя. Остальная часть партии наконечников (около 100 штук) была передана для производственных испытаний на опытный завод ОАО «ПромМеханоМонтаж» (г. Северск, Томской обл.).
Результаты исследования точности глубоких отверстий наконечников и качества их поверхностного слоя представлены в табл. 5.4 и на рис. 5.15. Как видно из табл. 5.4, при дорновании точность диаметра отверстий повышается в 8 раз – с 11 до 7 квалитета. Причем овальность отверстий снижается в 5...10 раз, а их конусообразность – в 6...9 раз. Параметр шероховатости поверхности 
[image: image403.wmf]Ra

 отверстий уменьшается в 7…14 раз и становится равным 0,09…0,27 мкм. Максимальная микротвердость поверхностного слоя отверстий после дорнования повышается не более чем на 10%, а толщина упрочненного слоя возрастает примерно в 7 раз (рис. 5.15).
Таблица 5.4
Значение параметров точности и шероховатости поверхности отверстий в токоподводящих наконечниках из медного сплава ДУКМ М70
 после различных операций

	Операции обработки отверстий
	Диаметр отверстий,
мм
	Максимальная овальность,
мм
	Максимальная конусообразность,
мм
	Параметр шероховатости поверхности
Ra, мкм

	Сверление
	1,199…1,255
	0,0155
	0,022
	0,65…3,80

	Дорнование двухцик-ловое*
	1,296…1,303
	0,0015
	0,0023
	0,09…0,27


*- диаметр первой прошивки 1,295 мм; диаметр второй прошивки 1,324 мм

Испытание наконечников проводили при сварке электродной проволокой СВ-08Г2С диаметром 1,2 мм в среде углекислого газа. Сварку осуществляли в нижнем положении с помощью сварочного выпрямителя ВДГ301 и подающего механизма А547У. 
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	Рис. 5.15. Распределение микротвердости в поверхностном слое отверстий наконечников из медного сплава ДУКМ М70: 
[image: image405.wmf] – после сверления, [image: image406.wmf] – после сверления и двухциклового дорнования с суммарным натягом 0,116 мм


Износостойкость наконечников оценивали по длине израсходованной электродной проволоки. Данные о средней износостойкости наконечников и условиях сварки приведены в табл. 5.5 и 5.6. В числителе указаны результаты испытания наконечников опытной партии (с продорнованными отверстиями), в знаменателе – с просверленными отверстиями.
Таблица 5.5
Условия сварки листовых конструкций и износостойкость 
наконечников

	Марка стали
	Сталь 09Г2С
	Сталь Ст.3сп
	Сталь 20

	Толщина листа, мм
	6
	4
	10

	Ток, А
	250
	200
	300

	Напряжение, В
	25
	25
	28

	Длина израсходованной на один наконечник проволоки, м
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Таблица 5.6
Условия сварки кольцевых поворотных стыков и износостойкость 
наконечников

	Марка стали
	Сталь 09Г2С
	Сталь Ст.3сп
	Сталь 20

	Условный диаметр стыка, мм
	50
	150
	200...500

	Толщина стенки, мм
	1,5...2
	2,5...3,5
	8...15

	Ток, А
	150
	180
	190

	Напряжение, В
	19
	19
	21

	Длина израсходованной на один наконечник проволоки, м
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Как видно из табл. 5.5 и 5.6, в результате дорнования отверстий износостойкость наконечников повышается более чем в 3 раза. При этом дополнительные затраты, связанные с введением в технологический процесс изготовления наконечников операции дорнования, оказываются небольшими (не более 3% от отпускной цены наконечников).
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